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PROLOGO 

a la EDICION i'i9i4). 


Cou el objeto de aportar algiiii esfuerzo de consideracion 
tendente al adelanto de la hermosa ciencia del Ingeuiero 
Constructor, emprendimos hace algunos aiios y hemos 
llevado a cabo, la traduccion del inmejorable Manual de! 
Ingeniero escrito en ingles por John C. Trautwine, de los 
E. E. U. U. de America, y convertido ademas todas sus 
formulas, tablas y ejemplos, que naturalmente trae diclio 
autor en sistema ingles, al sistema metrico. 

Con este trabajo creemos haber llenado el gran vaclo 
que diliculta, de mode notable, la practica expedita y 
certera de los constructores Espanoles e Hispano Ameri- 
canos, por la falta de Manuales y Formularies verdade- 
ramente practices, tanto por el criterio que los inspira 
como por el metodo y exposicion de las reglas y formu- 
las que ban de usarse en los diversos y complejos casos 
que a diario se presentan al Ingeniero Constructor. Y son 
aquellas precisamente las cualidades que han dado al 
Trautwine el exito y celebridad iiisolitos; exito conipro- 
bado irrefutablemente por los (i4o oooi ciento cuareTta 
mil ejemp lares ejue hasla ahora se han vendido de dichar 
obra. 

Pero la culmbiante caracteristica de este formulario 
esta en el inmenso y laborioso acopio de resultados esco- 
gidos entre todos los innumerables trabajos de investiga- 
cion experimental Uevados a cabo en estos liltimos 
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afios por los mas celebres Gonstmctores y las mas repu- 
tadas Asociaciones para extender sobre base flrmisima 
la Construccidn Moderna. 

Ademas el Trautwine no solo supera a las obras ana- 
logas en espanol por la cantidad de materia que contiene, 
por lo adecuadas de sus IVirmulas, por la sencillez y cla- 
ridad, al alcance de teenicos y profanes, de su exposicion, 
de sus diagramas y tablas, sino que es muy superior a 
todos los formularies franccses que son los mas consul- 
tados por los Constructores Hispano Americanos. Otra 
de las ventajas que se derivan de la pubUcacidn de esta 
obra en espanol es sin duda que nos pone en relacidn, nos 
hace conocer los iiuportantes y eflcaces progresos de la 
ingenieria Norte-Ainericana e Inglesa y los admirables 
trabajos de sus corporaciones cientificas, generalmente 
t an desconocidos para los Ingenieros y Constructores que 
hablan espanol, pues es muy sabido que una gran parte 
appenden el frances pero muy pocos el ingles. 

Como cada di'a se estrechan mds las relaciones entre 
los Constructores e Ingenieros Ingleses e Hispano Ame- 
ricanos, ya que anibos idiomas van extendiendose cons- 
tantemente, y son muchas las obras y empresas en que 
trabajan juntos Ingenieros ingleses y espanoles y mas 
frecuentes aim los casos en que teneiuos que hacer pedi- 
dos d estudiar proyectos que nos obligan a conocer el 
sistema ingles en toda su amplitud, hemos dejado cast 
odas las formulas inglesas al lado de sus equivalentes 
metricas, lo que en nada estorba la lectura en el sistema 
metrico. Es este quizas el unico texto de esta indole que 
contiene ambos sistemas. 

“ Otra insuperable ventaja, en este Manual, es sin duda 
la de hacer que sus practices consejos, dictamenes y for- 
mulas vayan siempre precedidos de una exposicion com- 
pleta y sintetica de toda la teoria que sirve a aquellos 
de fundamento, desarrollada en capitulos de una sintesis 
v claridad admirables que traen a la memoria los ele- 
inentos indispensables para hacer conscientes y fecundas 
las aplicaciones de las f«>rmulas y los principios, dando 
al tedrico el empirismo que le da iniciativa y exito y al 
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empirico la teoria que le da la fe y la deliberacion tan 
necesarias en el espiritu del Constructor. 

Por no introducir alteraciones que podrian quizas des - 
virtuar una obra de tan notoria reputacion y fama, no 
hemos ni siquiera modiflcado su estilo, aunque siempre 
claro y preciso, a veces quizas demasiado simple y 
llano. 

El tipo de letra, la division y distribucion de las mate- 
rias, la numeracion de los capitulos, parrafos, etc., tddo 
es identico al texto ingles; y lo es de tal manera, que 
los Ingenieros que bablan ingles y poco el espaiiol y no 
conocen su terminologia y viceversa, pueden estudiarla y 
aprenderla cotejando los capitulos de nuniero a nvimero y 
de renglon a renglon. 

Hemos adoptado el praclico sislema de poner en letra 
gruesa al principio 6 dentro del parrafo 6 capitulo, la 
palabra 6 frase mas importante facilitando asi la rapida 
consulta de una cuestion cualquiera. 

Tambien en el indice, como en todo lo demas, hemos 
seguido al autor que no copia siempre lielmente el titulo 
de los capitulos 6 parrafos sino que solo menciona a 
veces la mas importante de las materias tratadas en la 
pdgina citada. 

Los autores de esta obra se ban consagrado con el 
mayor ahinco y laboriosidad a mejorar cada una de las 
ediciones sUcesivas, a tal punto, que las primeras edi- 
ciones solo teniaii como la mitad del contenido de esta 
ultima (i9“). Como sciscientas paginas de materia nueva 
y como doscientas revisadas y modilicadas se eucuentran 
en la liltima edicion, resultado de mios 19 6 20 capitulos 
nuevos agregados y otros tantos casi en u totalidad 
escritos de nuevo. 

Nosotros eii las 1272 paginas que forman la obra, hemos 
reemplazado solo unas diez 6 doce paginas de materias 
por las razones que en debido lugar exponemos ; hemos 
agregado algunas paginas con los mas importantes proble- 
mas del trazado de curvas, del mismo autor, pues de otro 
modo quedaba incomplete el capitulo de » Ferroearriles « . 
Solo hemos suprimido los capitulos que tratan de Biblio- 
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grafia y en parte la lista de precios pues solo tienen 
importancia para los Ingenieros Norteamericanos. 

No se escapa a nuestros colegas las difieultades de 
diversa Indole que hemos tenido que veneer, sobre todo 
en la adecuada eleccion de mullitud de terminos tecnicos, 
Uegando en muchos cases a tener cpie crearlos; puesto 
que el gran progreso alcanzado sobre todo en los Estados 
Unidos por las ciencias e industrias que se relaeionan 
con el extenslsimo Arte de Construir, ha hecho que mul- 
titud de sus terminos y expresiones, no tengan aun su 
equivalente fljo en espanol. 


Alberto SMITH. 


Nota impohtaxtb : 

Signiendo el sistema del Autor, hemos adoptado el punto, 
para separar los niimeros enteros de los decimales y la coma 
para separar los enteros entre si. 
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I)E LA 

S'EGUIVDA EDICldX ( 3 “ emisioii) traducida de la (20’*) 
ultima edicion del texto Ingles. 


Despues de la niagnifica acogida con que el piibllco ha 
recibido las dos emisiones de la primera edicion de esta 
traduccidn, no hemos omitido esfuerzo ui gasto para traer 
a esta edicion todas las mojoras de la ultima del texto 
ingles o sea la 20“ del afio de 1919- Adeiuas nos hemos 
esmerado en la correccion de todas las erratas, inevitables 
en las primeras ediciones de obras tan complejas como 
esta y, como lo observara el lector, hemos inejorado, no 
solo la calidad del papel sino tarabien la de la encuader- 
nacion, pasta, etc. 

En efecto : la actual edicion trae como 340 paginas 
nuevas, sobre todo en el ramo de I'errocariles , y 16 pagi- 
nas sobre los principios y formulas del Derecho en reLtcidn 
con las practicas de la Conslruccion, materia esta que no 
existe en el texto ingles ni que sepamos en ninguna otra, 
de la indole de esta obra, en los otros idiomas. Mas 
adelante exponemos los motives que nos han inducido a 
esta innovacidn que juzgamos mui util. 

Volviendo al capitulo de lerrocarriies, liaremos una 
sucinta comparacion que de al lector una idea de la mayor, 
de la mui grande, extension dada a algunas materias y 
ademas de los capitulos enteramente nuevos que apavecen 
en esta edicion ; 
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Los mas nuevos y recientes procedimientos practicos de 
la Ing-enieria estan en esta edicion y sobre todo los pre- 
ceptos y practieas adoptados por la Asociacion Americana 
de Ingenieros de Ferrocarriles (American Railway Engi- 
neering Association). 

Aparecen nuevas tablas de : Radios de curvas con sus 
logaritmos : Cuerdas Largas : Ordenadas Medias y funcio- 
nes de las curvas de ( 1 ") un grado. 

La discusion y pr4ctica del replanteo de curvas es ente- 
ramente nuevo asi como el estudio y trazado de curvas 
Espirales, que es el recomendado por la ya citada A. A. de 
1. de F. Fijese el lector en la importancia priictica de los 
tambien nuev'os capitulos sobre Senales ; Resistencia y 
Dinamiea de los Trenes ; Costo de Construceion y Explo- 
tacion y el de los preceptos del Derccho en relacion con la 
Construceion en general, tan util a los que dirigen obras. 

En toda la parte nueva de esta obra, como en las ante- 
riores ediciones ban seguido sus autores el sistema de 
mantenerla por su claridad y facil lenguaje al alcance, no 
solo de Tecnicos e Ingenieros sino tambien de los jefes 
de trabajo, maestrosde obras, etc., que posean simples ele- 
mentosde Aritmetica, Geometria,etc.,Este ha sido cl secreto 
del exito incomparable de esta obra. 

Como consecuencia de laintroduccidn de mucha materia 
nueva y de las modiflcaciones y mejoras en muchos capi- 
tulos hemos tenido que'eambiar el Indice aprovechando 
esta ocasion para hacerlo mucho mas minucioso. 
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Volvieudo al capitulo sobre el Derecho y las constrac- 
ciones observamos que los ingenieros y jefes de obras ea 
el estudio y construccidn de estas, son qui/.as entre todos 
los profesionales los que mas necesitan conocer los pre- 
ceptos del Derecho que se relacionan con el ejercieio de su 
profesion. Desde el emplazamiento de sus construcciones, 
durante la ejecucion y luego en la explotacidn, estan expues- 
tos a Yulnerar el derecho ajeno por la falta de conoclmien- 
tos, siquiera generales y someros de aquellas prescrip- 
ciones. Cuantos litigios ban resultado de tales deflciencias ! 

Es por esto que hemos creido conducente y eflcaz agregar 
en esta nueva edicion las muy breves apuntaciones, exce- 
sivamente sinteticas, que ha tenido la bondad de suniiids- 
trarnos el notable Juriscousulto venczolano, Doctor Jose 
Loreto Arismendi, cuya ilustrada colaboracion juridica 
hemos solicitado y a quien reiteramos nuestra gratitud por 
su trabajo. 

Los principios expuestos por el Doctor Arismendi estan 
basados sobre el Derecho Frances, en atencion a que este 
es el que iia servido generalmente de modelo para calcar 
sus leyes las naciones de habla espauola. 

Asi como, por la indole de este Manual, no se entra en 
razonaniientos y conexiones extensos y constitutivos de un 
estudio complete de la tecnica de la ingenieria, dando solo 
las formulas y la exposicion sintetica de las teorias y prin- 
cipios, asi tarabien, en el apendice juridico de que trata- 
mos, solo se formulan mui brevemente algunos dictanienes 
que, intimamente ligados con ,las materias de esta obra, 
sirvan como de advertencia utiles para orient ar y provocar 
consultas y mas amplios estudios, cuando fuere necesario. 

Suplicamos a todos nuestros boudadosos lectores nos 
excusen las faltas y errores que hayamos podido cometer 
y nos envien por correo ala siguinte direccion • Alberto Smith 
c/o Trautwixe C”, aSj. S. 4th St — Philadelphia (Penn' a), 
todas las observaciones que crean pertinentes, contribu- 
yendo asi, con nosotros, al mejoramiento de la obra. 

Paris, oetubre 1921. 


Alberto SMITH. 
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MATEMATICAS 


sLubolos matemAticos 

+ SI4a, positivo, adici6Ti. 

— Menos, negative, austraccidn. _ 

± M68 6 menos, positivos 6 negatives. Ej., V — ±a. 

X Moltiplicado por. Ej., x x y = x.y = xy; 3 x 4 = 12. 


» Dividido por. Ej., a^b=:a:b = a b = r* 

( >> 

: Proporcidn. Ej,, a : b : t e : d, a estA con 6 como e eet4 con d, 
Igualdad, es igual; a --b; a es Igual 
Mayor que. Ej-, d>5. 

Manor que. Ej., 6<6. 
ea Igual. 

Mayor 6 menor que. 

No es mayor que. 

No es menor quo. 

Es igual 6 mayor que. 

Ea igual 6 menor que. 

Es proporcional, varla con. 

Inflnlto. 

Ea perpendicular 4. 

Angulo. 


Es semejante 4. 

I! Es paralelo 4. ^ 

/ V'^ Ralz de. Ej., V^a 6 V a = raiz cuadrada de o; \^a = 

H — 


raiz cdbka de a ; 


Vo — raiz n de o, 

( ) 

^ ^ Par6nte.sis ^ cantidades incluldas dentro de estos par^ntesis, deben 
)i '( tomarse en conjunto. 

^ f 

*.• Ee aqui que. For esta razdn. 

Puesto que. Ya que. 

® (rrados. 

' Minutos de arco, pie. 

" Segundos de arco, pulgadaa. 

Los minutos y segundos de tiempo se expresan : m<n, seg, 

etc. Prima, segunda, tercera, etc. Ej,, o', a prima; b'\ b seguada; 6 " 
b tercera. 


Circunferencia 

— zrr: — 7- — = Relacidn de la circunferencia al dUmetro 3.14155^265. 
Di4metro 

Mddulo de elasticidad. 


e £ (epsilon). Base de los logaritmos neperianos 6 hiperbdiicos. 
g Acelerac!6n debida 4 la gravedad; aproximadamente igual 4 32.2 pies 
por^segundo=9.81 metros porsegundo. 


1 
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ALFABETO GHIEGO 


ALFABETO GRIEGO 

Insertamos este alfabeto en obseqnio de las petsonas qne consultan ]ibro3'’cieQ- 
tlflcoe donde se emplean letras griegas. 


Letras griegas. 


-Eqoivaleate 


Mayds* 

Minfis- 

ximado. 

para designar. 

colas. 

colas. 




A 

OL 

Alpha 

I a 

Angulos,' coefieientes. 

B 1 

a 

Beta 

b 

. — — 

r 

Y 

Gamma 

g 

[ — gravedad. 

A 

S 

Delta 

d 

1 — densidad, variacidn. 




1 

. Base de los legaritmos hiperb61i» 

£ 

e 

Epsilon 

e (corta) < 

) cos 2.7182818. - 
Exeentiicidad en las secciones cb* 




i 

nicas. • 

z 

- 

Zeta 

•z 

1 Coordenadas, coeficieiites. 

H 

r, 

Eta 

e (larga) 

1 

e 

6 S 

Theta 

th 

' Angulos. 

I 

i 

Iota 

i 


K 

y 

Eappa 

k 


A 

A 

Lambda 

] 

Angulos, coeflcientes, latitud. 

M 


! Mu 

m 

— . — 

N 


Nu 

n 


s 


Xi 

X 

Coordenadaa. 

0 

0 

Oiuioron 

0 (corta) 


n 

■K 

Pi 

P 

Circunferencia -i- diSmetro.* 

p 

? 

Eho 

r 

Eadio, raz6n. 

Distancia, espacio.-j* 

s 

<f 4 

Sigma 

s 

T 

T 

Tau 

t 

Temperatura, tiempo. 

r 

U 

trpsUon 

a 6 y 

4> 

0 

Phi 

ph 

Angulos, coeflcientes. 

X 

x 

Chi 

ch 

q’ 

<!/ 

Psi 

ps 

Angulos. 

Q 

iu 

Om^a 

0 (larga) 

Velocidades angulares. 


* La lelra minus-cula se emplea uni\ersalmente para ^lesignar el numero de veces 
3.'l415y2r)3. ) que el didraelro de un circulo esla conteaidu en su ciicunfercncia. 6 
el radio en la semicircunferencia. Ed la medida circular de lus angulos, un nugulo se 
mide por el numero de \cces que el radio del circ ulo a que'perteiiece el angiilo, es ta 
contenido en el arco que subtende el angulo. Como it represenU el n&mero 'de vccesque' 
el radio esta contenido eu l.i semicircunferencia, v es la medida en radios del arco de 
180® 6 una semicircunferencia. 

Algunos matematicos eniplean la mayuscula H (pi) para oxpresar el pruducto oblenido 
multiplicando entre si los niimeros 1, 2, 3, etc ; por ej n 4=^1 X'2 X ^ X^4 = 2-i 
‘t' La mavuscula S (signia) so usa para eipresar una suma. Por ejemplo, si cn un 
sistema de fuerzas paralelas represonlamos cada fuerza por F, su resultante, como es 
iguai i la suma algebraica de las fuerzas,se expresara asi ; R= Lf. 







ARlTftCETICA 


33 


ARITMETICA 


FACTORES Y MCLTIPLOS 

(1) Los tactores de ciialquier nfimero « son los ndnieros cuycproductosaii. 
Ej. 17 y 4 son iactor^ de 68; taTnbien 34 y 2; tambien 17, 2 y 2. 

(2) A'umeros priiuos son los qae .no tienen factores, excepto ellos mismos 
y la unidad; ej. 2, 3, 5, 19, 233. 

(2) El factor comfin, cl comHn ^livisor, 6 ia medida comiln de dos 

6 mas mlmeros es un ntimero divisor exacto de cada uno de ellos. Ej. 3 es divisor 
comun de 6, 12 y 18. 

(d) Ei ixi^ximo factor comun, 6 maximo divisor comdit de dos 6 
mds niio'eros, se expreaa asi : M. F. C. 6 \l. D. C. Ej. 6 es M. F. C. de 6, 
12 y 18. 

(5) Para encontrar cl M. F. C. de dos 6 mds ndmeros, biisquense los 
mimeros 6 factors primes de cada uno y multipliquense juntos los que sean 
comuncs 4 todos, tomando cada factor una sola vez. Ej. bdsquese el M. F. C. 
de los niimeros 78, 126, 234, 

73=2x3x13 

126=2x0x3x7 

234=2x3x3x13 

El M. E. C. = 2X3=6. 

16 ) J*ara encojUrar cl \1. F. C. de dos ndmeros muy graefies divfdaae d 
mayor por el meuor, el menor por el primer residue A; A pot el segnndo residuo 
£; B por el tercer residuo C y as! sucesivamente h^ta que no Imya residuo. £1 
dltimo divisor es el M. F. C. Ej. bdsquese el M. F. C. de 575 y 782. 

575)782{3 

575 

A 207)575(2 
•s 414 

B 161)207(1 

lei 

C 46)161^3 
138 

D 23)46(2 M. F. C. = D = 23. 

46 

0 

(7) El m^fi|do coxnun de dos 6 mds ndmeros, es un ntimero exactamente 
divisible por cada uno de ellos. 

(9) El minmra nvoltipto oonmii de dos 6 mds ndmeros se ^presa asi : 
M. M. C. 

Pas^^^ieoiitrar cl HI. M. C. de dos 6 ind£ nftineros, se buscan los nfi- 
mere® primes de cada ono. Mnlt^lfqaense juntos l£« factores, tomando oada uno 
tautas veces cuantas este repetido en el ntimero que m&s^lo^ccntiene. Ej. 
para los ntimeros 7, 30 y 48. 

7=7 

30=2x3x5 

43=2X2X2X2X3 

M. il. C.=7x2x2x2x2x3x5 = 1680. 

(10) Para encontrar el M.Itl. C. de dos numeros grandes; btisquese el 
M. F. C., como se dijo arriba, y dMdiendo & cada ntimero por el, btisquese el otro 
factor y entonces hdgase el producto de los factores, como antes. Ej. btisquese 
el il. M. C. de 575 y 782. Como arriba el 

M. F. C. = 23; = 25; y = 34; Luego 

23 •^23 ' * 

' 575=23x25 

732=23x34 

yM M. C. = 23x 25X34=1^,550. 
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FRACGIOIVES 


(1) El comikn denominador de dos 6 mis fracciones es el multiple comdQ 
de sus deaominadores. 

(2) El minSmo comto denorainador 6 M. C. B. de dos 6 mis fracciones 
es el M. M. 0. de sus denominadores. 

(3) Para reducir a un eomun denominador, sea 

1^=61 nuevo nnmerador de cualquier fraceidn. 
n=el antiguo nnmerador. 
d=‘el antiguo denominador. 

C=el comdn denominador. 


Entonees If = n 

d 

3 5 7 

Asi, C =“ M. M. C. de los denominadores =« 24. 

* 4 6 8 

24 

3 ^ 4 3 ' 6 18^ 5 _ 5 X 4 _ 20 ^ 7 7 X 3 21 

4 , 24 ~ 4 .s 6 “ 24’ 6 6 x 4 ~ 24’ 8 ~ 8 X 3 ~ 24* 

4 X 


Si Io3 denominadores no tlenen factor eomfin» entonees C®*al prodneto de todos 
* C 

los denominadores; ^ p:oducto, P, de los otros denominadores y N =*Pa. 


2 1 
3’ 4’ 7' 


0 =- 84. 


^ 2 ^ 7 ^ ^ 1X3X7 ^ 21 ^ 5 _ 5X3X4 _ 60 

3~ 84 ■ 84’ 4 84 ~ 84* 7” 84 ~ 84* 

(4) Soma y resta. Si es necesario reddzeanse las fracciones i un comdn 
denominador. el menor seri mejor. Sdmense 6 ristense los numeradores. Ej. 

2 2 2 ■ * 4 4 4 ' 4 9 “ 36 36 36 ^ ^ 36 ’ 

3 7 6 713 5 

4 8 ■" 8 8 8 ” ^ 8‘ 

3 1_2 1. 3 5 27_20_7_ 7 3_7 61 

4~4 ”4“2' 4 9 “ 36 36 ' 36’ 


57(5) Multiplicacidn. MultipUqucnse tod<» les numeradores y todos los deno- 
minadores. El prodneto es una fraccidn qne tiene por nnmerador el prodneto de 
los numeradores y por denominador el prodneto de los denominadores. Si se 
quiore simpUflear. di^idanse el nnmerador y denominador del quebrado prodneto 
por su M. D. C. Ej. 



(6) Dlvlsldn. Multipliquense por el quebrado divisor invertido. 



3 ^ 5^3 9 27 7 ^ 

4*9 4^5~20“^20* 
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4 ^ 2 25 ^ 5 _^ 3_6 3 

7*^3 7 ■3~*7^5~7^l” 

7 8 , 40 .5 

^ o 5 = 5 > -- ^ o z • 



Cl) Se dice que una fracci6a est4 simplificada cuando su numerador y den< • 
Juinador no tienen factor comdn. Ej. 


34 

85 


2 

simplificada = - • 
5 


(8) Para simplificar una fraccidn 6 reducirla d su mas scnciila expresion. 
Dividase el numerador y dcnomlnador por su M. F. C. Ej. simpliflquese 6 

85 


M. P .C. de 34 y 85 = 17; 


34 

85 


34 ^ 17 
85 -f 17 


2 

y 


DECIMALES 


(9) Aluitiplicaci6D. La.s cifras decimales del producto son igiiaies i la siima 
de las quo contienen los factores. Ej. 


Factores ; 100 x 8 X 3 . 5 x 0 . 004 x 465 . 21 1953 . 882000 

Kdmero de decimales : O-fO-f 1+ 3-r 2= 6 


110} Division. El ntimero de cifras decimales del coc1ente=ii las que contier 
el dividendo menos las que contiene el divisor. Ej. 


5 125 
4.1 


1 . 2 ; 


, 5 
4 


5.00 

4 


1.25; 


3.00 


0.75: 


0.42 
0 0021 


0.4200 

0.0021 


= 200 


Cuando el divisor es una ftacoidn 6 un ndmero mi.Kto, debemos multiplicar & 
ambog, divisor y dividendo, por la menor potencia de 10 que convierta al di\isor 
eu nrtmero entero. Ej. 

2-679454 _ 26,794-54 ^ 

0.0062 62 ‘ 

(11) Para reducir una frarcion ordinaria a £i*acci6n decimal, divl- 

32 3 8 

dase el numerador por cl denominador. Ej. = 0.8; 1 z *= , = 1.6. 

40 5 5 
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Tftbla 1. Fracciones decimates equivalcntes d las iracciones 
ordinarias'. 


Octa- 

v<». 

Dieci- 

seis- 

avoa. 

Trein 

taid<^ 

avc». 

• Sesen- 

• taicua* 
troav(». 

Octa 

vcs. 

Dieci* 
• seis- 
avoa. 

Xrein- 

taidos- 

avos. 

Sesen- 

taicua* 

troavcra. 




1 

.015625 




33 

.515625 



1 

2 

.03125 



17 

34 

.53125 




3 

.046875 




oo 

.546875 


1 

2 

4 

.0625 


9 

18 

36 

.5625 




5 

.078125 




37 

.578125 



3 

6 

.09375 



19 

38 

.59375 




7 

.109375 




39 

.609375 

1 

2 

4 

8 

.125 

5 

10 

20 

40 

.625 




9 

.140625 




41 

.640625 



5 

10 

.15625 



21 

42 

.65625 




11 

.171875 




43 

.671875 


3 

6 

12 

.1875 


11 

22 

44 

.6875 




13 

.203125 




45 

.703125 



7 

14 

.21875 



23 

46 

.71875 




13 

.234375 




47 

.734375 

S 

4 

8 

16 

.25 

6 

12 

24 

48 

.75 




17 

.265625. 




49 

.765625' 



9 

18 

.2812S 



25 

50 

.78125, 




19 

.296875 




51 

.796875 


5 

10 

20 

.3125 


13 

26 

52 

.8125 




21 

.328125 




53 

.828125 



11 

22 

.34875 



27 

54 

.S4375- 




23 

.339375 




55 

.85S375 

z 

6 

12 

24 

.375 

7 

14 

28 

56 

.875. 




25 

.390625 




57 

.890625 



13 

26 

.40625 



29 

58 

.90625 




h' 

.421875 





.921875 


7 

14 

28 

.4375 


15 

30 

80 

.9875 




29 

.453125 




61 

.953125 



15 


.46875 



31 

62 

.96875 




31 

.484375 




63 

.984375 

4 

8 

16 

32 

.5 

8 

16 

32 

64 

1. 


(12) Para reducir una fraccidn decimal a fraeeion ordinaria P6ii- 

gasele por denominador 1 y reduzcase 4 s>ii m&s sencilla expresi6n la fraccidn niie 
resolte. Ejemplo, * 


0.25 = 


0.25 

1.00 ' 


25 

100 ■ 


0.75 - 


75 

100 


4 ’ 


0.890625 


890625 _ 57 
icoOOOO “ 64* 


<13) Sc Hainan fracciones periodicas, afuiellas en que hay ima 6 
m&s deciniales qne se repiten iodefinidamente. Ej. - = 0.3333 
10 _ , 3 ’ 

Y =s 1.428571428571 La parte periOdtca se sonala asf : 0.3, 1.428o71; 6 

aal ; 0.*3, l.*42S571 


RAZOlV Y PROPOfi4Cl6.\ 

(1) Razon. ^ razOn entre dos cantidades como A y B, se expresa por so 
cociente, ^ 6 La raz6n entre 10 y 5 es = = 2; entre 5 y 10 = ~ =*0 5 

A Q 10 
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(2) La doble ruz6n es la^razfin cutre los cuadradoa de los ndmcros. £|. — 
is la doble raz6n entre^A y B. 


10 12 1260 

(3) Propoeeiaa- ea. la igualdad de n^wies* Bb ^ =» - — —-2. En 

O V OOv 

la figtira que repcea^ta ae^sneutos A> B, C, B, eotre lineas- parsdeka ; A) : B : : 


(4) El priiaero y cuacto tdrmiuoa A y B se llaman evlccpiQs: y el segimdo y 
terceto B y 0 ae ilamazi mediae* El primer t<?rmlno A 6 C de cada ra?d®,,8e 
llama antecedente y el segiindo B 6 B consecmente. El t^rmino B se 
llama la cuarta proi^rclonai^ de A» B, y 0. 



<5i £n ima proporcidiii, A : B^G : B, so tiaim :• 

Broducto do loa astremos =» produ^'to de loa mediooi A*D«BG. 


Alternando. 

B' 

lavirtiendo. — 

A 

Compooieado somaodo, 

Gomponiendo restaudo. 

Componlendo di^idiendo, 
Tambkn se tiene ; 

»tA _ A 0 nA 
wB B B ~ nB 


A 

C 

A 

B 


B, 

'■ B 

* c 

d! 


D 

B 

A. 

B _ 

0 

“ G 

* D 

C ’ 

B 

' a' 

A - 

B _ 

C - D A 

- B 

A 


0 

* 

B, ■ 

A — 

B 

O — i) A. 

-B, 

A 


0 

' • 

B 

A 

: B 

0 4 

D 


A^ 



o’ 



nC wiA wC^ ^ 

nB’ nB~»B’ D'*’ ^'v B 


"v b' 


(6) Si en la proporcidn, A,;B=C:B# se tiene que B=C=.nt, entonqee- A 

A m — “ 

m =s : D; 6 6 »m- = AB, d in=V AD. 

m B 

(7) En este caso se dice que m es media propopcional entre A y B; y B 
se llama la tereera propor^^mab entre A y m. 

Una pp^orei^a eoatUiua es una serie de razones iguales oomo : 


A : B = C : B « E . P, etc. 
Bn la proporcidn continna. 



A - C E — etc. 
B 4- D -r P — etc. 


A C 
B ” B 


E 

P’ 


etc. = Br. 


R. 


AC A' O' A'/ C" , A A A:> _ G C C 
B^D- B'^D ’ B''~D'’- B B'B' DDB*” 
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8) Sean A, B y 0 ties ntimeros cualesquiera, entonces 
AAB 

0 ~ b‘ c’ ’'b ' c' b' 

(9) Proporci6n reciproca 6 inversa. — Dos cantidades, se dice qne 

est^n en raz6n inversa, cuaaido la raz6n — de dos valores A y B de la una 

B 

B 

3=d la reciproca de la razfin de otros dos valores A , B' correspondientes, 

dela otra. Ej. : Sea A=a una velocidad de dos millas per bora, y B = 3 millas 
por hora. Entonces el tiempo requerido por milla en horas, serd respectivamente 

A, = ^ ~ ® g ^ : A , 6 bien 

1 2 

A B A 2 ^ 3 6 j ^ A 

BA* * 3 “ 1 ‘ 3 ■ B * 

2 6 

(10) Si dos ntimeros variables A y B son reclprocaniente proporcionales, de 
m^o qne A :B'=B" : A' el prodneto A A' de cualqmera de las dos valores 
de nno de los nfimeros, es igual al product© B B de los dos valores correspon- 
dlentes del otro. 

(11) Xa aplicacidn de la proporcidn d los problemas practices, se llama 5, veccs 
Regia de Ires. Ejemplo de una regia de tres simple : si tres hombres 
cargan 10,000 ladrillos en cierto tiempo, ^cu^ntos piieden cargar 6 hombres en el 
mismo tiempo? Como esUn 3 con 6 hombres, as! estfin 10,000 con 20,000 ladri- 
llos: 6 Wen 10,000 x ^ - 20,000 ladrillos. 

SI 8 hombres Invierten 10 horas para cargar cierto mimero de ladrillos, {cu^ntas 
horas Invertirfin 6 hombres para cargar el mismo ntmero? Como estdn 6 con 

g 

3 hombres, asl estdn 10 horas con 5 horas, 6 bien 10 horas x - » 5 boras. 

* 6 

(IS) Regia de tres eonipiiesfa. — Si 3 hombres cargan 4,000 ladrillos en 
2 dlaa, icuAntos hombres pueden cargar 12,000 en 3 dias? En este caso 4,000 ladri- 
IloB rcqnieren 3 hombres en 2 dIas 6 6 hombres en un dia, 12,000 necesitar&n tres 
12,000 

veces mAs, 6 scan 0 x ^ ^ » 6X3 = 18 hombres en un dIa 61'ihombret’diai; 

!■< 

y como el trabajo se va & hacer en 3 dias, serdn g = ^ hombres que se nece- 
sitan. 

PROGRE.SlOl\ 

(1) Se dice que una serie de ndmeros estdn en progresidn antmitica cuandocada 

ndmero difiere del que le precede, en una misma cantidad. Ej. : — 2, — 2, 0, 
1, 2, 3, etc., aqui la diferencia es 1; 6 bien 4, 3, 2, 1, 0, — 1, — 2, etc., en que 
la diferencia es =— 1; 6 bien — 4, — 2,0,2,4,6, etc., en que la diferencia es 2; 6 
bien lYit IM, 1, ^ U, 0, — U, — etc., en que la diferencia =— h. 

(2) En cualesquiera de estas series I<^ ndmeros se llaman t^rminos. Sean, a 
el primer Wrmino; I el Oltimo; d la diferencia constante; n eJ nuraero de t^r- 
mlnce, y* la suma de estos t^rminos. Entonces 

Se desea Cono- 
conocer. ciendo . 

adn I = a r {n — 1) d 



» = I n f2a in — 1) dj 


adn 
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it 

dl s 

o=\d±'^[i^\dy-id> 



d — 2a + \ (2o — i)‘ ^ Srfs 

n 

a d » 

" — 2d 


_ d-± \ ( 2 / 4 - d)-^Bds 


id 


^ (U) Proflresion floomctrica. Se dice que una serie cle niinieros estin ea 
progresion geomftrica, cuaado uno cualquiera do ellos dividido por el antenot 

da eJ Kxismo cociente. Ej. : 1. 3, 9, 27, etc., aqui el cociente es 3; 6 

•' 9’ 3* 

13 3 1 

bien 48, 24, 12, 6, 3, 1 etc., aqui el cociente es = - . 

(4) Sea a el primer t^rmino; I el dltimo; r la raz6n 6 cociente constante; n el 
ndmero de t^rminos y s la suma de ios tfrminos. Entoncea 


Se desea 
conocer. 

I 

1 

I 


s 


s 


COQO- 
ciendo. 
a rn 

ar s 


I ~ ar 

a (T — 1) * 


r n 8 

1 = 

. , . 't — I 

(r— 1/ sr 

f'* — 1 

anl 




« — J - H—l — 

V ^ \ a 

r n i 


W-l 



anl 

r = 

a 


PERMUTACIO.X, Etc. 

I ! l•crInutaci6Il• Las permutaciones sirven para encontrar en cuintas posi* 
cior.ps puede ser dispuesto en hilera un ndmero cualquiera de cosas. Para bacer 
eito. multiplfquense juntos todos Ios ndmeros sucesivos desde 1 basta el ufimero 
'Is objetos, asl : ^En cuintas posiciones en una mlsma linea pueden colocarse 
9 objeios? 

* Ix2x3x4x5x6x7x8x 0^362,880 posiciones. 

{2£ Eo*)ibljiacione««. ^t^udntas combinaciones diferentes pueden fonnarse 
con un niimero de objetos. entrando en cada combiaacidn cierto numero? Para 
saber esto, ffjese primero la cifra que indica el niirnero de objetos y despu^'; la 
serie de numeros que sicuen cuya diferencia sea 1 basta que haya por todo tautos 
numeros cuantos objetos van d entrar en cada couiblnacidn. T.uego, 4 partir del 
numero de objetos que van d entrar en cada combl!iaci6n, fdrmese otra sene 
Jescendente, con la misma diferencia de 1. 3 ’ultipUquense juntos todos Ios 
numeros de la primera operacidn. para fonuar un producto y todos Ios de la 
segrunda para formar otro y di^ida 5 e el primer producto por el seguudo. 

Ejempio • ^Cu^ntas combinaciones diferentes de 4 ndmeros cada una pueden 
bacerse con Ios nueve nvinieros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9 6 9 objetos cualesquieraj* 

9 ^ 8 N 7 ' 6 3024 ^ 

— - 126 combmacionte. 

1 X 2 3 \ 4 24 

* «.cuaciO!ie-> quo contieoen pulcntias o Xudiculc** fct-n a \ect's rcsueltas con m.is 

<!' J'nJdd por Ios logaritnios. 
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(3) Aligacl6&. Strve- pAra- eacontrar el valor de una mezcla de diforentes 
Ingredieates cuajado la eantidad y valor-dc cada uno de estos ultimos son cono- 
ados. 

Bjemplo : es el valor de una libra de la mezcla de 20 libras de & 15 ceu- 

tavos la libra con SO libras de 6. 25 centavos la libra? 

lbs. cts. cts. 

20X15= 300 1050 

30x25= 750 por tanto — = 21 cts. Tlesuitado. 

^ 50 

50 lbs. 1,050 cts. 


TAiVTO POB GIENTO (Porecntaje), 

ANUAEIDADES 

(1) La razdn se expresa A menudo con la palabra por. Asi, hablando de una 
peadiente^ se dice 105.6 pies (=30 m. 4S) por miila 6 por 5,286 pies 
(=1,6S0 m. 38). Guando loe dos ticminos de la .raz6n so rederen A cantMades.de 
la ndsma especie y denominacion, la razdn se expresa A menudo en un pore*ni^ 
tage 6 tanto por cienfo. Asi, una pendiente de 105.6 pies por milla 6 por 5,280 pies, 
equivale A ima pendiente de 0.02 de pie por pie* 6 de metro por metro, 6 de legua 
por legua, etc.; gs decir, de 2 por 100. 

(2) Un eincuentavo 6 1 por 50, equivale A 2 por 100, 6 dos cent^simos. Del 
m^mo modo \=25 por ciento, ^^=3x25 por ciento=75 por ciento, etc. Por 
tanto, para cncontrar el tanto por ciento equivalentc A una raz6a, dividase 
100 vecea el primer t^rmino por elsoguudo. Ej. : En un concreto (argamasa de- 
cemento) do 1 parte de cemeato, 2 de arena y 5 de piedra picada, por todo 
8 partes (por pesolf. 

Cemeato = ^ = 0.125 
2 

Arena ** 3 “ 0.250 

Piedra ~ 3 ~ ® =62.5 • » 

3 

Concreto ~ g = ^ -000 = 100.0 por ciento del total. 

(3) El tanto. por cie.uto tlene una amplia aplicr c|6i on asuntos (bo dmero: y el 
de servicios en laa opecaeiones se basa A menudo en el monto de las sumas 

Que se. negocian. Por ejemplo : A un agente comprador 6 vendedoc de valores 
bay-que.pagarle una comisioa que forma, un tanto por ciento del valor -de- la cosa 
negociada; el premio pagado por aseguro, es un tanto por ciento del valor de 
los bienes asegurados. 

]nler4)S. . 

(4) Interns es la renta que se paga por el dineio prestado. La suma prestada 
68 el (^piUil y el .numero de centavos p^ados meueual 6 anualmente por cada 
peso 6 unidad de moneda, 6 el nOmero de pesos por cada cien pesos, es el 
iBfen§& ]^te siempre se fija en un tanto por ciento y sc expresa con este signo % ; 


= 12.5 per ciento del total. 
= 25.0 . D 


* Las fracciones como ^ etc., o las dccimaies e^juisalente'^ .1^3. .3125, etc., estan 

comparadas con la unidad, o 1 ; pen* al Irataisc de un pnrcentaje ei primer termino de 
la razon u cociente se conipara con 100 unidatU'i del sefjunuu teriuniu d dividendo. Se 
cometea muchos erroies por olMdaf esl.i distmiion. Ej . (sois por ciento) se lee 
equi^ ocadairiente a voces . sei-s (.enlesiinu? de uno por ciento 0 sets tciitetimos por 
ciento, 

•j'Para las proporciones por volunienes veanse en el capiti.io Arga»iasa~€e7nento los 
numeros 40 v siguieutes y los nuuieros 5 y siguifntes uel capitulo Pratbat de la 
misnia seccion. 
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as! una suma al 3% anual, expr6aa.quQ cad& ciea uuidades devengan de inters 
3 iioidad^ por ano. 

( 5 ) Si el inters se paga al prestamlsta & proporcidii que- se produce-, se«^dice 
que el dinero estA & interns' simplef pera, si el interds so va peri^dibameuto 
agregando al capital, para que, aument&ndolo,. deveugue &. su vez interns, se 
dice que el dineio eatd 4 ioieres compuesto. 


Interns simple. 

(6) Al fln del afio el interns del capital P 4 la rata 6 interns do r por unidad 
seiA Pr y la suma A de capital 6 iutercses serA 

A=P- P/=P (1+r) 

(7) Al t^rmiao de un m'lraero- de- afiosn, el iuter^s ser4 Prn {v6ase el lado 
derecho de la flgura 1) y, 

A=P+Prw=:p 


Ejemplo : Sea P=$865.3a; poc ciento 6 0.03 y n==>l afio, 3 meses y 

10 dlas=l ano y 100 dfas = l ^^anos— 1.274 arioa. Entonccs A=P (l+m)=» 
365 

=86o.32x (1+0.03 X1.274) = 865.32X1.03822=S898 30. 

(8) Para conocer el valor actual P de una suma capitaiizada, que se entregar& 
dentro de n aflos, se tendrd- despejando 4 P en la ecuacidn dicha 

p = — 

1 + m 


Ejemplo : jCu4I ea el valor actual P de una suma que eu un ano, S meses 

SOS 39 

y 10 dias al 3 % anual se courierte en $898.39. 3c tien© P— ^^^ =865.32. 

(9) Enel comercloae calculan los interwes aproximadamente, suponiendo el 
aflo de 12 meses de A 30 dias. Asl el 6?^ de interns anual en 2 meses **60 dias=l por 
ciento; 1 mes=30 dias=H%; 6 dias=0.1 por ciento, Ej. : ;Cu41 cs el inte- 
rna de !5l,264.35 eu 5 nioses, 2® dias al 5% anual? 


Capital 

Intereses, 2 meses, 1%. 

— 2 — l‘V. 

— 1 — y2% 

— 20 dias. 

— 6 — 0 . 1 %. 

- 2 - 

Intereses al 6% 

Se deduce un sexto .... 
Interns al 5% 


81,264.35 

12.64 

12.64 

6.32 

4.21 

1.20 

0.42 

§37.49 

6.25 

>31.24 


Ecuacidu de papos* 

( 10 ) A le debe d 31 >1,200; de los cuales 400 deben pagarse cn 3 meses; 
600 en 4 meses y 300 en 0 meses. Todas devengan interns hasta ser pagados, 
perose ha convenido en que la suma se pague junta. Se pregunta ; ^Bn qu6 tlerapo 
debe pagdrsela para que ninguno se perjudique? 


mes^. 

•too X 3 *= 1,200 

500 X 4 » 2,000 ,, 6,000 , „ „ 

300 X 6 a= 1*800 TJempo medio ^ =*4 1/6 meses. Respuestar 

1,200 5,000 
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Interns compuesto. 

(11) Se acostumbra acumular los intereses por ano, por semestre 6 p.)r tri- 
mestia Si por anos (y6ase el lado izquierdo de la fig. 1). 
al final de 1 ano A=P (1+r) 

— 2 aiios A=P (1+r) (l+r)=P {l+f)= 

— n — A=P(l+r)“y 

.P= ^^ = A(1 - r)“" 

(1 ^ rf 


(in.)Sl los intereses se acumulan q veces por aDo,'se tendri 


'13) £ capital P, se llama i veces valor actual de la sums A. Asl^ en la 
taoia que signe §1.00 es el valor actual de s2.19] dentro de 20 afios al 4% 
anual al interns compnesto. 
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Tabla 2. Inters compuesfo. 

Valor de una rmidad monetaria cnalquiera & interns compueeto. 


Aflos. 

3 

3^ % 

X oy' 

^ yO 

% 

K 0 ' 

3 . 0 

5,'i % 

6 "o 


1 

1.030 

1.035 

1.040 

1.045 

1.050 

1.055 

1.060 

1.065 

2 

1.061 

1.071 

1.082 

1.092 

1.103 

1.113 

1.124 

1.134 

3 

1.093 

1.109 

1.125 

1.141 

1.158 

1.174 

1.191 

1.208 

4 

1.126 

1.148 

1.170 

1.193 

1.216 

1.239 

1.262 

1.286 

5 

1.159 

1,188 

1.217 

1.246 

1.276 

1.307 

1.338 

1.370 

6 

1.194 

1.229 

1.265 

1.302 

1.340 

1.379 

1.419 

1.459 

7 

1.230 

1.272 

1.316 

1.361 

1.407 

1.455 

1.504 

1.554 

8 

1.267 

1.317 

1.369 

1.422 

1.477 

1.535 

1.594 

1.655 

9 

1.305 

1.363 

1.423 

1.486 

1.551 

1.619 

1.689 

1.763 

10 

1.344 

1.411 

1.480 

1.553 

1.629 

1.708 

1.791 

1.877 

n 

1.384 

1.460 

1.539 

1.623 

1.710 

1.802 

1.898 

1.990 

12 

1.426 

1.511 

1.601 

1.696 

1.796 

1.901 

2.012 

2.129 

IS 

1.469 

1.564 

1.665 

1.772 

1.886 

2.006 

2.133 

2.267 

u 

1.513 

1.619 

1.732 

1.852 

1.980 

2. 116 

2.261 

2.415 

15 

1.558 

1.675 

1.801 

1.935 

2.079 

2.232 

2.397 

2.572 

16 

1.605 

1.734 

1.873 

2.022 

2.183 

2.355 

2.540 

2.739 

17 

1,653 

1.795 

1.948 

2113 

2.292 

2.485 

2.693 

2.917 

18 

1,702 

1.858 

2.026 

2.208 

2.407 

2.621 

2.854 

3 107 

19 

1.754 

1.923 

2.107 

2.30 S 

2.527 

2 766 

3.026 

3.309 

20 

1.806 

1.990 

2.191 

2.412 

2.653 

2.918 

3.207 

3.524 

81 

1.860 

2.059 

2 279 

2.520 

2.786 

8.078 

8.400 

8.753 

22 

1.916 

2.132 

2.370 

2.634 

2.925 

3.248 

3.604 

3.997 

23 

1.974 

2.206 

2.485 

2.752 

$.072 

3.426 

3.820 

4.256 

24 

2.033 

2.283 

2.563 

2.876 

3.225 

8.615 

4.049 

4.333 

25 

2.094 

2,363 

2.6 G 6 

3.005 

3 386 

3.813 

4.292 

4.823 

26 

2.157 

2.446 

2.772 

3.141 

3.556 

4.023 

4.549 

5.141 

27 

2,221 

2.532 

2 8 S 3 

3.282 

3.733 

4.244 

4.822 

5.476 

28 

2.288 

2.620 

2.999 

3.430 

3.920 

4.478 

5.112 

5.832 

29 

2.357 

2.712 

3.119 

3.584 

4.116 

4.724 

5.418 

6.211 

30 

2.427 

2.807 

3.243 

3.745 

4.322 

4.984 

5.743 

6 614 

31 

2.500 

2.905 

3.373 

3.914 

4.538 

5.258 

6.088 

7.044 

32 

2.575 

3.007 

3,508 

4.090 

4. "65 

5.547 

6.453 

7.502 

33 

2.652 

3.112 

3.648 

4.274 

5.003 

5.852 

6.841 

7.990 

34 

2.732 

3.221 

3.794 

4.466 

6.25.3 

6.174 

7.251 

8.509 

35 

2.814 

3.334 

3.946 

4.667 

5.516 

6.514 

7.686 

9.062 

36 

2.898 

3.450 

4.104 

4.877 

5.792 

6.872 

8.147 

9.651 

37 

2.985 

3.571 

4.268 

5.097 

6.081 

7.250 

8.636 

10.279 

as 

3.075 

3.696 

4.439 

5.326 

6.385 

7.649 

9.154 

10.947 

39 

3.167 

3.825 

4.616 

5.566 

6.705 

8.069 

9.704 

11.658 

40 

3.262 

3.959 

4.801 

5.816 

7.040 

8.513 

10.286 

12.416 


^ Bi interns compuesto de M uiiidades“’cualesquiera & cualquier rata r en 
afios=Mxel interns compuesto de la unidad A la misma rata r j por en aflos 


Anualidad, fondo de reserva, amortizacion, depreciacidn- 

^ (14) Hay casos en que cierta suma o capital pagado una sola vez/se le des- 
tina i curaular sus propios intereses, simples o compuestos; en otros, se hacen 
pagc» p6riodicos, comuumente anuales, llama dos anualidades, para acumular 
tarabi^n su? interest, generalmente compuestos. 

(16) Por ejemplo, se pone aparte 6 se depositu una sumajanua! que con sus 
ntei^ses compuestos forma un fondo dc rfeserva destiuado 6 cubrir una deuda. 
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Este siscema se emplea & Teces para- pa^r-4 ^azos !b$- ccmstrucciones d obras de 
ingenierlo. Este.pcoceao ae llama de ajJiiorUsaeioa.. 

^16) AI valorar la obra se hace an caicolo para su depreciacidn, con el 
ti3inpo» tiso, etc. Hecba esta apreciacidn se calcula la vida 6 duraoidn de la obra, 
en anoa n y se busca la anuaiidad p, que k la rata r de interns compuesto, sea 
sadcieat& par-a- reponer la obra- al cabo del tiempo », cuando-el uso, etc., lahayao 
destxuido. 

(1^) El valor aetaal 6 eaiMAalizACidn W, fig. 2, de una anuaiidad p-para 
tm nfijuero dado de anoa n, ea una suina-que, si se la coloca ahora, k inter^ goni' 
puesto, & la cafta r, Uega, al cabo. de d cho tienipo,^ & valer la misma s^uma A,, que 
se alcanzd coof dicba anualld^ 



(fS) Ecuacienes para interes emopuesto y ajuialidades (vSanje 
figs, iy 2). 

P:»capital; r^interfc; n=niimero de afios; 

A=siiina total; p=anualidad; fFssvalor actual. 

Sesupoae ol Interns compueato y Us aoualidades depositadas al final de cada 
ano. 


Interes eoeapuesto’. 

'D El montojA de una unidad racnetaria cualqulera al cabo de n afios 
T^ase 11) es A={l+f)*'. 

t2) For tanto, como el valor actual de la same (1 + r)^* pagadera k los n afios 
es 1 (ddlar, feaaco, etc.) v^ase (I); siguieado el 'roismo razonamiento la unidad $1, 

I or ejemplo, [pasadero k los n afios. vale hoy W = = (1 4 r)~^ 

{1 +r)" 


Anualida<les. 

3) Cona'derada r como una anuaiidad que se acumula, al cabo de n afios, 
vaidrfi — 1, pues hay que rebajac el capital primitivo 1, para que quede 

s<lo la acumuladdn de ia anuaiidad r. Si la anuaiidad r vale A los n. "afios 
(l+f)” — 1* el mflaMo A de la aiHialidad de SI, valdrA k lo< *t afios 

1 1 + r)" — 1 


A = 
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(4) Para el valor actnal TF de una anaulidad- de •SI durante n afioc, se 
ticne, de las ecnaclones (1) y (3) : 

1 — 

(1-r)" — 1 1 (r-l)" 


li : w. Asl W -- 

(1 - r)" r 


(1 ^ rf : 1 
(V6ase tabla 3.) 

(5) La anualidad durante n anos que corresponde 4 lo que puede ^tanar Sr, i 
V' T 


P 


w 


1 — - 


(I rV 

(6) La anualidad que en n aiios llcga 4 valor es : 

1 r rf 


p = p — T 


w 


1 — ' 


(1 ^ r)'" 


(1 - rf 


Tabla 3. — Valor actual de una anualidacl de 1000 (d6!an.*s 
fraucos, etc.). Vease eeuaeidn 4, 


A inters compaesto. 


Anos. 

".I 

3 „ 

3'. % 

-i'V 


5.;. 

5V „ 

, 

5 

4,646 

4,380 

4,515 ' 

4,432 

4,390 

4,329 

4,268 

1 4,212 

10 

8,752 ' 

8,530 1 

8,316 

8,111 

7,918 

7,722 

7,588 

7,360 

15 

12,381 

11,938 ■ 

11,517 

11,118 

10,740 

10,380 

10,037 

9,712 

20 

15,589 

14,877 

14,212 

13,590 

13,008 

12,462 

11,950 

11,470 

25 

18,424 

17,413 

16,482 

15,622 

14.828 

14,094 

13,414 

12,7a3 

30 

20,930 

19,600 

18,392 

17,292 

16,289 

15,372 

14,534 

13,765 

35 

^145 

21,487 

20,000 1 

18,664 

17,461 

16,374 

! 15,391 i 

14,498 

40 

23,103 

23,115 

i 21,355 

19.793 

18,401 

1 17,159 

1 16,045 ; 

15,046 

45 

26,833 ' 

24,519 

22,495 

20,720 

19,156 

17,774 

16,548 1 

15,456 

50 

28,362 

25.730 

23.456 

21,482 

19,762 

: 18,256 

16,932 1 

15,762 

100 

■36,614 I 

31,599 i 
1 

27,655 

24,505. 

21,950 

1 

19,848 

18,096 1 

13,618 


(19) En la construccidn de obras y sus mejoras 6 refacciones se acostambra 
agregar al costo y gastos ordinaries de conservacibn y reparaciones : 1.® El interns 
del cc»to de la obra; 2.® Un ma^en por depreciacidn, y algunas veces : 3.® Una 
amialidad que forme un fondo de reserva 6 previsidn para extinguir la deuda 
®®^^raida por la construccidn. La capltalizacidn, del total anual de gastos asi 
obtenido, se considera como el verdadero costo de la construccibrn Todos los 
elementos del oosto se reducen asi 4 una base comiin y se hacen verdaderamente 
oomparables. 

.(20) Asi se estimd en 1889 el costo de las mejoras hechas al acueducto de 
Filadelfia, la rata r del inter<5s, se hizo al 3%, la depreciacidn se calculd como se 
expresa m4s abajo. Bajo el nomfare do ■ Duracidn • se aprecia el tiempo que puede 
di^r en buen servicio, cada elemento de la construccidn, aparatos, etc., y como 
< » la suma que se aparta anualmente para reemplazar, ai deslruirse 

cada §1,000 en objetos detertorados. 


Valor actual Anualidad Valor actual Auualidad 

^Porque, W : gi.oo :: $1.00 : p. As‘p = -^. 

, Ecuaci6n (i) Ecuacibo (o) 

Anualidad Monto de la suma Anualidad Muuto do la suma 

fPorque, r; (1 r)” — 1 . $!.00. A^i. p' 

f InfoTHte de Rudolph Heriog, S.M. Gray y J . M. Wilson. 
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Construcd^n, sparatos, etc. Duraci6n Anualidad 

— en anos. S 

Ctonductos de mamposteria, lechos de flitros, recepUculos. Indefinida 0.00 

Ediflcio 100 1.65 

Tuberias de hierro, rieles, etc 80 3.11 

Tnbos de acero, v^lvulas, compuertas, etc 35 16.54 

MAquinas y bombas 30 21.02 

Calderas, planta el^ctrica, tranvlas, equipo 20 37.22 

Llneas telefdnicas, aparatos, etc.... 10 87.24 


( 21 ) Sobre estas bases, se calcularon dos proyectos, capaces cada uno de surai- 
nistrar 450 millones de yalones (1,705,500 metros cubicos) por dia. Se los com 
par6 ast 


Aoua sin f iltrar, por acueductos. 


Primer eonto. 

Recept&culos de dep6sito 830,900,000 

Acueductos 4'^, 730,000 

DistribuclOn 3,555,000 

Estanques distribuidores 1,000,000 

Total ?83, 185,000 

Por ano. 

Interns sobre ^53, 135, 000 S 2,495,550 

Depreciacidn 198,640 

Manvpulctcionee y so$te- 
nimiento. 

An^Iisis i ins- 
peccidn.... $41, 6i 
fieparaciones 


ordinarias. . 40,150 

Bombas, sala* 

rios, etc. . . 140,770 

231,540 

i2,92r.,;30 


Afina de rio tomada dentro de 
l«>s limites de la eiudad y fil- 
trada. 

Primer costo. 

Filtros .823,174,680 

Canales 10,930,000 


Total 834^154,680 

Por aho. 

Interns sobre §34,154,680 

Bepreciacidn 

Matiipulaeionee y eoste- 
nimiento. 

Bombas §1,216,021 

Filtracidn. . . 525,600 


-1,024,640 

205,540 


1,741,621 


$2,971,801 


Se observa qiie, no obstante que el primer costo del proyecto por filtro es 
mucho menor de la raitad del proyecto por acuedacto. la proporcidn que hay 
que cargar por sus elementos mSs f^cilraeute destructUiles, es algo mayor; al 
mismo tiempo, la manipulacidn y sostenimiento es mds de 7 veces mayor, y ei 
total de su gasto anual un poco mayor. 


Tabla 4. — ' Anualidad para atnorlizar $ 1 , 000 . (VMse ecuacidn 6.) 


A iatCT^s compaesto. 


;; [Anos. 

1 "o 

2 

2^-. **o 

3 

3 >2 

4''o 

5"„ 

6 

5 


192.16 


188 36 

155.49 

184.63 

180.98 

177.39 


95.58 

91.33 

89.25 

87.23 

85.24 

83.29 

79.50 

75.87 

15 

62.12 

57.83 

55.77 

53.77 

51.82 

49.94 

46.34 

42.96 


45.42 

41.15 

39.14 

37.22 

35.36 

3.158 

30.24 

27.18 


35.41 

31.22 

29.27 

27.43 

25,67 

24.01 

20.95 

18.23 


28.75 

24.65 

22.78 

21.02 

19.37 

17.83 

15.05 

12.65 

85 

24.00 

liliM 

18.20 

16.54 

15.00 

13.58 

11.07 

8.97 

40 

20.46 

16.55 

14.84 

13.26 

11.83 

10 52 

8.23 

6.46 


17.71 

13.91 

12.27 

iU.V» 

9.45 

8.26 

6.26 

4.70 


15.51 

11.82 

10.26 

8.87 

7.63 

6.55 

4.78 

3.44 


12.24 

8.77 

7.35 

6.13 

5.09 

4.20 

2.83 

1.88 

70 

9.93 

6 67 

5.40 

4.34 

3,46 

2.74 

1.70 

1.03 


8.22 

5.16 

403 

3.11 

2.38 

1.81 

1.03 

0.573 

90 

6.91 


3.04 

2.26 

1.66 

1.21 

0.627 

0.318 

iOO 

5.87 


2.31 

1.65 

1.16 

0.808 

0.383 

0.177 
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SISTEMA DUODECIMAL 

( 1 ) Ea el sistema &rabe, se toma 10 como base, pero en el daodeclmal, la base 
es 12 6 una i docena ». 10 es divisible sOIo por 5 y por 2; y 12 es divisible dos 
vec^s por 2; y una por 3, por 4 y por 6. Esta es la raz6n de la popularidad de 
Ja docena como base de numeracidn; en los pesos como en la libra de Troy 
de 12 onzas;eQlas longitudes como enel pie en 12 pulgadas; en el ano en 12meses; 
en la mitad del dia en 12 boras y en la moneda. en el chelin ingles en 12 peniques. 

'2) Duodccimales. En este sistema se mide el lado de los rect^ngnlos en 
pies ypulgadas; y las Areas, al multiplicar una dimensidn por otra vlenen en pies 
coadrados y doceavos de pie cnadrado (que equivale A 12 pulgadas euadradas, 
puesto que el pie t'ene 144 pulgadas cuad^-adas) y en pulgadas cuadrada^; pero 
los lados deben tomarse en pies y d4cimos de pie y en la multlplicaci6n, asi 
m&s pr4ctica, se puede reducir la fraccidn decimal de los pies A pulgadas cua- 
dradas multiplicdndola per 144. 



48 NTJMEROS IN^RSOS 

Tabla de ndmeros iJDversQS^(y£aiiEerlas.<es:i>lkaeid^s despu^ de las tablas.) 


Ko. 

larverso. 

No. 

Inverso. 

No. 


NO. 

laverea 

1 

1 

1 IJXJOOOOOOO 

56 

.017857143 

m. 

.009009009 

166- 

.006024096 

2 

, 0.500000000 

57 

.017543860 

. 112: 

.008928571- 

167 

.0039880-2.4 

3 

! .333333333 

58 

.017241379- 

113 

.008849568 

168 

.005952381 

4 

! .250000000 

59 

.016949153 

114 

.008771930 

leo'- 

.005917160 

6 

j .200000000 

60 

.01666666r 

5 115 

1 .008695662 

170? 

.005882353 

6 

: J66@6666I7, 

. 61. 

.016393443 

116 

.008620690 

. 171 

.005847953 

7 

1 .142867143 

62 

.0161290ai 

‘ 117 

.008547009 

172 

.005813953- 

8 

j .125000000 

63 

,015873016 

J 118 

.008474576 

173 

.005789347 

9. 

.imum 

64 

.015625000 

119 

.006403361 

, 174 

.005747126 

10 

1 .100000000 

65 

,015384613 

120 

.008333333 

ua. 

, .005714286 

11 

! .090909091 

66 

.015151515 

121 

.008264463 

176 

.005681818 

12 

; .083333333 

67 

.014925373 

122 

.008196721 

177 

.005649718 

13 

.076923077 

68 

.014705882 

123 

.008130081 

178 

.005617978 

14 

: .071428571 

69 

.014492754 

124 

.008064516 

179 

.005686592 

15 

1 .066666667 

70 

.014285714 

125 

.008000000 

180 

.00^55556 

16 

i .06^00000 

71 

i .014084507 

126 

.007936508 

181 

.005524862 

17 

.658823529 

72 

' .013888889 

127 

.007874016 

182 

.005494505 

u 

.055555556 

73 

! .013698630 

128 

.007812500 

183 

.005464481 

19 

.052631579 

74 

.013-513514 

129 

.007751938 

184 

.005434783 

20 

.050000000 

75 

i)13333333 

180 

.007692308 

185 

.005405405 

21 

.047619048 

76 

’ .013157895 

131 

.007633588 

186 

J05S76344 

22 

.045454545 

77 

' .012987013 

132 

.007575758 

187 

.005347594 

23 

.043478261 

78 

1 .012820513 

183 

‘ .007518797 

188 

.005319149 

34 

.041666667 

79 

1 .012658228 

134 

.007462687 

189 

.005291005 

23 

.040000000 

80 

1 .012500000 

135 

j .007407407 

190 

.005263158 

20 

.038461538 

81 

.01234.5679 

136 

! .007352944 

191 

.00523-5602 

27 

.037037037 

82 

,012195122 ! 

137 

1 .007299270 

192 

.005208333 

28 

.035714286 

83 

.012048193 

188 , 

1 .007246377 

193 

.005181347 

29 

.034482759 

84 

.011904762 

139 ' 

.007194245 

194 

.0051546:19 

30 

.033333333 

85 

.011764706 

140 : 

.007142857 

195 

.005128205 

31 

.032258065 

86 

.011627907 

141 

.007092199 

196 

.005102(H1 

32 

i .031250000 

87 

.011494253 

142 

.007042254 

197 

.005076142 

33 

.030303030 


.011363636 

143 

.006993007 

198 1 

.005050505 

34 

1 .029411765 

89 

.011235955 

144 

.006944444 

199 : 

.005025126 

35 

i .028571429 

90 

.011111111 

145 

.006896552 

200 

.005000000 

36 

.027777778 

91 

.010989011 

146 

.006849315 

201 : 

.004975124 

37 

.027027027 

92 i 

.010869565 

147 

.006802721 

202 

.004950495 

38 

.026315789 

93 ' 

,0107.-)2688 

148 

.006756757 

203 

.004926108 

39 

,025641026 

94 ' 

.010638298 

149 

.006711409 

204 

: .004901961 

40 ! 

.025000000 

95 j 

.010526316 

150 

.006666667 

205 

.004878049 

41 1 

.024390244 

96 

.010416667 

151 

:006622517 

206 

.004854369 

42 

.023809524 

97 ! 

,010309278 

152 

.006578947 

207 

.004830918 

4S 

.023255814 

98 ; 

.010204082 

153 

.006535948 

i 208 

004807692 

44 

.022727273 

99 ! 

.010101010 

154 

.006493506 

209 

004784689 

45 

.022222222 

100 

.010000000 

155 

.000451613 

210 

.004761905 

4fi 

.021739130 

101 

.009900990 

156 

.006410256 

211 

.004739336 

47 

.021276600 

102 

.009803922 

157 

,006369427 

212 

.004716^1 

48 

.020833333 

103 

.009708738 

158 

.006329114 

213 

.004694836 

49 

.020408163 

104 

.009615385 

159 

.006289308 

214 

.004672897 

50 

.020000000 

105 

.009523810 

160 

.006250000 

215 

.004651163 

51 

.019607843 

106 

.009433962 

161 

.006211180 

216 

.004629630 

52 

,019230769 

107 

.009345794 

162 

.006172840 

217 

.004608295 

5:4 

.018867925 

108 

.009250259 

163 

.006134969 

218 


54 

.018518519 

109 1 

.009174312 

164 

.006097561 

219 

.004566210 

55 

.018181818 

110 1 

..009090909 

165 1 

.006060606 

220 

.00454545$ 




NljMSfHOS ISTERSOS :J9 


TaAb tfe ndmeros: mvepsos. (V^ansrlas explteaeioBe* dispute de las^taMa*. 


Jfb. 

Inveso. 

No. 

Invereo. 

Wo. 

Inverse. 

No. 

Inverse. 

221 

.004524887 

276 

,003623188 

331- 

.003021148 

886 

.002590674 

222 

.004504505 

27T 

.003610108 

332 

.003012048 

387 

.002583979 

223 

.004484305 

278 

.003597122 

333 

.003003003 

388 

.002677320 

224 

.004464286 

279 

.003584229 

334 

.002994012 

• 389 

.002570694 

225 

.004444414 

280 

,003571429 

335 

.002985075 

S90 

.002564103 

226 

.004424779 

281 

.003558719 

336: 

.002976190 

881 

.002557545 

227 

.004405286 

282 

.003546099 

. 33r 

.002967359 

392 

.002551020 

228 

.004385965 

283 

.003533569 

338 

.002958580 

393 

.002544529 

229 

.004366812 

• 284 

.003521127 

339 

.002949853 

' 394 

.002538071 

230 

.004317826 

285 

.003508772 

340 

.002941176 

395 

.002531646 

231 

.004329004 

286 

.003496503 

341 

.002932551 

396 

.002525253 

232 

.004310345 

287 

.003484321 

342 

.002923977 

397 

.002518892 

233 

.004291845 

288 

.003472222 

343 

.002915452 

398 

.002512563 

234 

.004273604 

289 

.00.3460208 

344 

.002906977 

389 

.002506266 

235 

.004255319 

290 

.003448276 

S45 

.002898551 

400 

.002500000 

236 

.004237288 

291 

.0034364!^ 

346 

.002890173 

401 

.002493766 

237 

.004219409 

^2 

.003424658 

347 

.002881844 

402 

.002487562 

238 

.004201681 

293 

.003412969 

348 

.002873563 

403 

.002481390 

239 

.004184100 

294 

.003401361 

349 

.002865330 

404 

.002475248 

240 

.004166667 

295 

.003389831 

350 

.002857143 

405 

.002469136 

24X 

.004149378 

296 

.003378378 

351 

.002849003 

406 

.002463054 

242 

.004132231 

297 

i .003367003 

352 

.002840909 

407 

.002467002 

243 

.004115226 

298 

.003355703 

353 

.002832861 

408 

.002450980 

244 

.004098361 

299 

.003344482 i 

354 

.002824859 i 

409 

.002444983 

245 

.004081633 

300 

.003333333 

365 

.002316901 

410 

.002439024 

246 

.004065041 

301 

.00332S59 

, 356- 

.002808989 ' 

411 

.002483090 

247 

.004048583 

802 

.003311258 

367 

.002801120 

412 

.002427184 

248 

.004032258 

303 

,003300339 

358 

.002793296 

418 

.002422308 

249 

.004016064 

304 

.003289474 

359 

.002785515 

414 

.002415459 

250 ! 

.004000000 

305 

.003278689 

360 

.002777778 ^ 

415 

.002409639 

251 

.003984064 

. 306 

.003267974 

. 361 

.002770083 | 

416 

.002403846 

252 

.003968254 

807 

.003257329 

362 

.002762431 

417 

.002398082 

253 

.003952569 

308 

.003246753 

363 

.002754821 ! 

418 

.002392344 

254 

.003937008 

309 

.003236246 

364 

.002747253 

419 

.002386685 

255 

.003921669 

310 

,003225806 

365 

1 .002739726 

420 

.002380952 

256 

.003906250 

311 

,003215434 

386 

1 .002732240 

421 

.002375297 

257 

.003891051 

312 

.003205128 

■ 367 

.002724796 

422 

.002369668 

258 

.003875969 

313 

.003194888 

868 

i .002717391 

423 

.002364066 

259 

.003861004 

314 

,003184713 

369 

.002710027 

424 

.002358491 

260 

.003846154 

315 

.003174603 

370 

.002702703 

425 

: .002352941 

261 

.00383141S 

316 

.003164557 

371 

.002695418 

426 

.002347418 

262 

.003816794 

317 

.003154574 

372 

.002688172 

427 

.002341920 

263 

.003802281 

318 

.003144654 

373 

.002680965 

428 

.002336449 

264 

.003787879 

319 

D03134796 

374 

.002673797 

429 

.002331002 

265 

.003773585 

320 

.003125000 

3^ 

.002666667 

430 

.002325681 

266 

.003759398. 

321 

.003115265 

376 

.002659574 

431 

.002320186 

267 

.003745318 

322 

.003105590 

377 

.002652529 

I 432 

.002314815 

268 

.003731343 

323 

.003095975 

378 

.002645508 

433 

.002309469 


.003717472 

324 

.003086420 

379 

.002638522 

; 434 

.002304147 

270 

.003703704 

325 

.003076923 

380 

,002631579 

435 

,002298851 

271 

.003690037 

326 

.003067485 

381, 

.002624672 

436 

.002293578 

272 

.003676471, 

327 

.003058104 

382 

.002617801 

437 

.002288330 

273- 

.003663004: 

328 

.003048780 

383 

.002610966 

438 

.002283105 

274 

.003649635 

329 

.003039514 

384 

,002604167 

439 

.0)02277904 

2^ 

.003636364' 

330 

.003030303 

385 

.002597403 

440 

.00!^2727 




5o 


NUMEUOS INVERSOS 


rXabia ii6iiieros inversos. (V&mse las explicaciones despu^s de ias tabias. 


jro. 

Inverse. 

No. 

Inverso. 

No. 

Inverso. 

No. 

Inverso. 

441 

.002267574 

496 

.002016129 

551 

.001814882 

606 

.00165016* 

442 

.002262443 

497 

.002012072 

552 

.001811594 

607 

.001647446 

443 

.002257336 

498 

.002008032 

553 

.001808318 

608 

.001644737 

444 

.002252252 

499 

.002004008 

554 

.001805054 

609 

.001642036 

445 

.002247191 

500 

.002000000 

655 

.001801802 

610 

.001639344 

446 

.002242152 

601 

.001996008 

556 

.001798561 

611 

.001686661 

447 

.002237136 

502 

.0019920^ 

657 

.001795332 

612 

.001633987 

448 

.002232143 

503 

.001988072 

558 

.001792115 

613 

.001631321 

449 

.002227171 

504 

.001984127 

559 

.001788909 

614 

.001628664 

450 

.002222222 

505 

.001980198 

560 

.001785714 

615 

.001626016 

451 

.002217295 

506 

.001976285 

561 

.001782531 

616 : 

.001623377 

452 

.002212389 

507 

.001972387 

562 

.001779359 

617 i 

.001620746 

453 

,002207506 

508 

.001968504 

563 

.001776199 

618 i 

.001618123 

454 

; .002202643 

509 

.001964637 

,564 

.001773050 

619 : 

.001615509 

455 

1 .002197802 

510 

.001960784 

565 

.001769912 

620 ; 

.001612903 

456 

1 .0021929C2 

5U 

.001956947 

566 

.0017667^ 

621 

.001610306 

457 

! .002188184 

612 

.001953125 

567 1 

.001763668 

622 

.001607717 

458 

' .002183406 

513 

.001949318 

568 

.001760563 

623 

.001605136 

459 

.002178649 

514 

.001945525 

569 

.001757469 

624 

.001602564 

460 

.002173913 

515 

.001941748 

570 

.001754386 

625 

.001600000 

461 

.002169197 

516 

.001937984 

571 

.001751313 

626 

.001597444 

462 

,002164502 

517 

,001934236 

572 

.001748252 

627 

.001594896 

463 

.002159827 

518 

,001930502 

573 

.001745201 

628 

.001592357 

464 

.002155172 

619 

.001926782 

574 

.001742160 

629 

.001589825 

465 

,002150538 

520 

.001923077 

575 ! 

.001739130 

630 

.001587302 

466 

.002145923 

521 

.001919386 

576 i 

.001736111 

631 

.001584786 

467 

.002141328 

522 

.001915709 

577 1 

.001733102 

632 

.001582278 

468 

.002136752 

623 

.001912046 

578 

.001730104 

633 

.001579779 

469 

.002132196 

524 

.001908397 

579 : 

.001727116 

634 1 

.001577287 

470 

.002127660 

525 

,001904762 

580 

.001724138 

635 

.001574803 

471 

.002123142 

526 

.001901141 

581 

.001721170 

636 

.001572327 

472 

.002118644 

527 

,001897533 

582 

.001718213 

637 

.001569859 

473 

.002U4165 

528 

.001893939 

583 

.001715266 

638 

.001567398 

474 

.002109705 

529 

,001890359 

584 

.001712329 

639 ' 

.001564945 

475 

.002105263 

530 

.001886792 

585 

.001709402 

640 ' 

.001562500 

476 

.002100840 

531 

,001883239 

586 

.001706485 

641 

,001560062 

477 

.002096436 

532 

.001879699 

587 

.001703578 

642 i 

.001557632 

478 

.0020920,50 

533 

.001876173 

588 

.001700680 

643 1 

.001555210 

479 

.002087683 

534 

.001872659 

589 

.001697793 

644 ' 

.001552795 

480 

.002083333 

535 

.001869159 

590 

,001694915 

645 

.001550388 

481 

.002079002 

536 

.001865672 > 

591 

.001692047 

646 

.001547938 

482 

.002074689 

537 

.001862197 ' 

592 

.001689189 

647 

.001545595 

483 

.002070393 

538 

.001858736 

593 

.001686341 

648 

.001543210 

484 

.002066116 

539 

.001855288 

594 

.001683502 

649 

.001540832 

485 

.002061856 

540 

.001851852 ' 

595 

.001680672 

650 , 

.001538462 

486 

.002057613 

541 

.001848429 

596 

.001677852 

651 i 

.001536098 

487 ; 

.002053388 

542 

.001845018 

597 

.001675042 

652 

.001533742 

488 

.002049180 

543 

.001841621 

598 

,001672241 

653 

.001531394 

489 

.002044990 

544 

.001838235 

599 

.001669449 

654 

.001529052 

490 

.002040816 

545 

.001834862 ! 

600 

.001666667 1 
' 1 

655 

.001526718 

491 

.002036660 

546 

.001831502 

601 

.001663894 

656 

.001524390 

492 

.002032520 

547 

.001828154 

602 

.001661130 

657 

X)01522070 

493 : 

.002028398 

548 

.001824818 j 

603 

.001658375 

658 

jX>1519757 

494 

.002024291 

549 

.001821494 ! 

604 

.001656629 

659 

.001517451 

405 

.002020202 

550 

.001818182 i 

605 

.001652893 i 

660 ' 

.001515162 



NUMEROS INVEUSOS 


01 


'I'ubla de numeros inversos. (V^anse las explicacioaes despu^s de las tablas.) 


Ko, 

Invereo. 

Ko. 

laverso. 

Ko. 

Inverse. 

Ko. 

Inverse. 

661 

.001512859 

716 

.001396648 

771 

.001297017 

826 

.001210664 

662 

.001510574 

717 

.001394700 

772 

.001295337 

827 

.001209190 

663 

’ .001508296 

718 

.001392758 

773 

.001293661 

828 

.001207729 

661 

■ .001506024 

719 

.001390821 

774 

.001291990 

829 

.001206273 

665 

.001503759 

720 

.001388889 

775 

.001290323 

830 

.001204819 

666 

.001501502 

721 

.001386963 1 

776 

.001288660 

831 

.001203369 

667 

.001499250 

722 

.001385042 ^ 

777 

.003287001 

832 

.001201923 

663 

.001497006 

723 

.001383126 ! 

778 

.001285347 

833 

.001200480 

669 

.001494768 

724 

,001381215 

779 

.001283697 

834 

.001199041 

670 

.001492537 

725 

.001379310 

780 

.001282051 

835 

.001197605 

671 

,001490313 

726 

,001377410 

781 

.001280410 

836 

.001196172 

672 

.001488095 

727 

.001375516 

782 

.001278772 

837 

.001194743 

673 

.001485884 

728 

.001373626 

783 

.001277139 

838 

.001193317 

674 

.001483680 

729 

.001371742 

784 

.001276610 

839 

.001191895 

675 

.001481481 

730 

.001369863 

785 

.001273885 

840 

.001190476 

676 

.001479290 

731 

.001367989 

786 

.001272265 

841 

.001189061 

677 

.001477105 

732 

.001366120 

787 

.001270648 

842 

.001187648 

678 

.001474926 

733 

.001364256 

788 

.001269036 

843 

.001186240 

679 

.001472754' 

734 

.001362398 

789 

.001267427 

844 

.001184834 

680 

.001470588 

735 

.001360544 

790 

.001266823 

845 

.001183432 

681 

.001468429 

736 

.001358696 

791 

.001264223 

846 

.001182033 

682 i 

.001466276 

737 

.001356852 

792 

.001262626 

847 

.001180638 

683 

.001464129 

738 

.001355014 

793 

.001261034 

848 

.001179245 

681 

.001461988 

789 

.001853180 

794 

.001259446 

849 

.001177866 

685 

.001459854 

1 

740 

.001351351 

795 

.001257862 

850 

.001176471 

686 

1 ,001457726 

741 

.001349528 

796 

.001256281 

851 

.001175088 

687 

,001455604 ! 

742 

.001347709 

797 

.001254705 

852 

.001173709 

688 

1 ,001453488 

743 

.001345895 

798 

.001258133 

853 

.00U723.33 

689 

.001451379 

744 

.001344086 

799 

.001251564 

854 

.001170960 

690 

I .001449275 

745 

.001342282 

800 

.003250000 

855 

.001169591 

691 

.001447178 

746 

j 

.001340483 

801 

.001248439 

856 

.001168224 

692 

.001445087 

747 

.001338688 I 

802 

.001246883 

857 I 

.001166861 

693 

.001443001 

748 

.001336898 

803 

.001245380 

858 

.001165501 

694 

.001440922 

749 

.001335113 

804 

.001243781 

859 

.001164144 

695 

.001438849 

750 

.001333333 

805 

.001242286 

860 

.001162791 

696 

.001436782 

751 

.001331558 

806 

.001240695 

861 

.001161440 

697 

.001434720 

752 

,001329787 

807 

.001239157 

862 

.001160093 

698 

.001432665 

i 753 

i .001328021 

808 

.001237624 

863 

.001158749 

699 

.001430615 

i 754 

1 .001326260 

809 

.001236094 

864 

i .001157407 

700 

.001428571 

755 

i .001324503 

810 , 

.001234568 

865 

.001166069 

701 

.001426534 

756 

.001322751 

811 

.001233046 

866 

.001154734 

702 

.001424501 

757 

.001321004 

812 

.001231527 

867 

.001153403 

703 

.001422475 

758 

.001319261 

813 

.001230012 

868 

.001152074 

704 

.001420455 

759 

.001317523 

814 

.001228501 

869 

.0011o0748 

705 

.001418440 

760 

.001315789 

815 

.001226994 

870 

.001149425 

706 

.001416431 

761 

.001314060 

816 

.001225490 

871 

.001148106 

707 

.001414427 

762 

.001312336 

817 

.001223990 

872 

.001146789 

708 

.001412429 

763 

.001310616 

818 

.001222494 

873 

.001145475 

709 

.001410437 

764 

.001308901 

819 

.001221001 

874 

,001144165 

710 

.001408451 

765 

.001307190 

820 

,001219512 

875 

.001142857 

711 

.001406470 

766 

.001305483 

821 

.001218027 

876 

.001141553 

712 

.001404494 

767 

.0013(^81 

822 

.001216545 

877 

,001140251 

713 

.001402525 

768 

.001302083 

823 

.001215067 

878 

.001138952 

714 

.001400560 

769 

.001300390 

824 

.001213592 

879 

.001137656 

715 

.001398601 

770 

.001298701 

825 

.001212121 

880 

.001136364 



Sa saiMEaos isversos 

HTabla de iidmer€is-liKveisos.(V4anse ^as exp^bfteioikes de^»u^.de las tablas.) 


ftNo. 

Inverao. 

No. 

Inverse. 

So. 

Inverso. 

No. 

^v^o. 

881 

.001135074 

911 

.001097695 

941 

.001062699 

971 

.001020866 

^882 

.001133787 

912 

.001096491 

f 942 

.001061571 

972 

.001028807 

883 

.001132503 

913 

.001095290 

943 

.001060445 

973 

.001027749 

884 

.001131222 

914 

.001094092 

944 

.001059322 

974 

,0010*^694 

885 

.001129944 

915 

.001092896 

945 1 

.001058201 : 

975 

,001025641 

•886 

.001128668 

916 

.001091703 

946 

.001057082 

976 

.001024590 

887 

.001127396 

917 

.001090513 

947 

.001055966 

977 

.001023541 

888 

.001126126 

918 

.001089325 

948 

.001054852 

978 

.001022495 

889 

.001124859 

919 1 

.001688139 

949 

.001053741 

979 

.001021450 


.001123596 

920 ; 

.001086957 

950 

.001052632 

980 

.001020408 

691 

.001122334 

921 

.001085776 

951 

.001051526 

961 1 

.001019368 

692 

.001121076 

922 

’ '.001081599 

952 

.001050420 

982 

.001018330 

6^ 

.001119821 

923 

i .001683424 

953 

.001019318 

983 

.001017294 

694 

.001118568 

924 

: '.001082251 

954 

.001048218 

984 

.001016260 

695 

.001117318 

925 

1 .001081081 

955 

.001047120 

985 

.001015228 

•896 

.001116071 

926 

: .001079914 

956 

■ .001046025 

986 

.001014199 

697 

.001114827 

927 1 

.001078749 

957 

.001044932 

987 

.001013171 

698 

.00U13586 

928 i 

.001077586 

958 

.001043841 

988 

.001012146 

•899 

.001112347 

929 1 

.001076426 

959 

.001042758 

989 

.001011122 


.OOUlllll 

930 

.001075269 

960 

:001041667 

990 

j .001010101 


.001109878 

931 

.001074114 

961 

.001040583 

991 

.001000082 

•902 

,001108547 

932 

.001072961 

962 

;001039501 

992 

: v001008065 


: .001107420 

933 

.001071811 

963 

.001038422 

993 

.001007049 


.00UO6195 

934 

.001070664 

1 964 

.001037844 

994 

.001006036 

906 1 

.001104972 

935 

.001069519 

1 965 

.001036269 

995 

.001005025 


.001103753 

936 

1 .001068376 

■ 966 

.001035197 

996 

.001004016 


1 .001102536 

937 

! .001067236 

! 967 

: .001034126 

997 

.001003009 


i .001101322 

938 

'.001066098 

; 968 

1 .001033058 

998 

.001002004 


.001100110 

939 

,001064963 

1 969 

1 .001031992 

•999 

.001001001 

910 j 

i .001098901 

940 1 

.001063830 

1 970 

.001080928 

1000 

.001000000 


WLJME^OS HVVEHSaS 


(a) Ei inverso dc un Bumero es el ndmero que results de dividir la unidad 
pQT ei niimero de que se trata. Si n es an ndmero cualqulera, el inverso de n = - 

Aal, el inverso de 40 = = 0.025; inverso de 0.4 = = 2.5, etc. 

40 0.4 

tt b a a b b 

For coDsi^ente iuver de t = - porqae el mver de^^l-i-^ =1 X - »=-• 

° b a b b a a 

Como ana yarda es=36 pulgadas, 1 pulgada es = de yarda=0.02777777S 

oO 

de -yarda, por.tanto el inver de 36 es=0.02777777a. Asiniismo una coluiana de 
de on pie da una presion dc 0.4335 libras por pulgada cuadrada. For con- 
siguiente una presidn de una libra por pulgada cuadrada corresponde d un.i 

coiomna de — ^ — pies— 2.306805. El inver de 0.4335 es 2.306805. (Vdase h 
0.4335 

abajo.) 

(b) Se deduce que si cnalquier ndmero en la columna encabezada < .No. <» 
es el denominador de una fraccidn cnyo numerador es 1, el inver correspondiente 

es el valcff de esa fraceidn exprraado rai decimjdes *. Asi ~ =0.03125. For consi- 


* Losnumeros 2 y 5 y sus potenctas y produclus son los unicos cuvos mver puedea 
expresa-Tse ea dcciinales exactas. 
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guiente para reUucir una fracci 6 ii ordinarla a decimal : multipllquese 

17 

el inTer del deaominador por el autiseiador. Asi 0.53125 porque el reciproco 
de 32 63^0.03125 y 0.03125x17 e&=tO:53I25. 

ic) Vice versa, si el inver de un nAmero n se tom a como nilmero, el cOmero n 

raismo viene & ser el inver. De otro modo : el inver de - = n. AsL el inver 

n 

de 0.205 s= es 40; el inver de 2.5 = — ^ es 0.4, etc., etc. 

40 . 0.4 


{tD^'EI'producto de eoalqaier ndraero por su inver es-igna^ ^ la unidad, es decir 
n X =s - =s 1 . 


ie) Por consiauiente-.para^vitai’iiiaS’id trabajo dedividir podemo; mrJ- 

tiplicar el dividendo por el inver del divisor, puesto que - = a x 

n n 

El. : 200 -48750 = 200 X inver de 48750=200x0.00002051282 (v6ase h mfis 
abajo) = 0.004102564 


U) Cualquier ntimero a -r por el inver de un nOmero, n ea = o 


: an. Por 


consiguiente a -r inver de a es 
2 


-^=4 
inver 2 0.5 


;^.^-:=ax- = £j’‘ Asi el inver de 2 = 0.5 
a 1 


: 2 -. 


({j) Los nilmeros en U tabla anterior se e.xtieoden desde 1 hasta 1,000, pero los 
inver de los multiples de estos nunicros por 10 pneden deducirse de la 
tabla agregando un cero entre ia coma y ia primera cifra decimal por cada cero 
agregado al ndmero. A-»I ; 

Inver 390«0. 002564103 

— 3,900=0.0002564103 

— 89,000=0.00002564103. 


V tos inver de los nOmeros que contengan decimales pueden deducirse 
de la tabla corriendo la coma en el inver de la tabla un lugar hacia la derecba 
por cada cifra decimal que contenga el nilmero. Asi : 

Inver 227 = 0.004405286 

— 22.7 = 0.04405286 

— 2.27 = 0.4405286 

— 0.227 = 4.405286 

— 0.0227=44.05286 


(h) El inver de uu nuniero de mas de ires citras puede tomarse de la 
tabla aproximadamente por interpolacidn. Asi para encontrar el inver de 236.4 

Inver de 236=0,004237288 
de 237=0.004219409 

Diferencias : 1 , 0.000017879; 236.4 — 236 = 0.4. 

Luego 0.4 x 0.000017879=0.000007152 
el Inver de 236=0.004237288 
menos 0.000007152 

=Inver de 236.4 =0,004230136 por interpolacidn. 

El inver exacto es 0.004230118. 


(I) Los inversos de los ndmeros que no esUn en la tabla pueden eucontrarse 
por medio de iogaritmos. Asi, para encontrar el Inver = 236.4 53 ^' 

Log 1 =0.000000 

Restese el Log 236,4 = 2,373647 

3.626353«Log 0.00423012 

Inver 236.4=0.00423012 
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NUMEROS INVERSOS 


^ j 8424 236.4 

Para encoatrar el mver de • 

Log 236.4=2.373647 
Rfeteseje! Log 8424 = 3.825518 

2.448129=Log de 0.0280627 

Inver = 0.0280627. 

236.4 

(1) Para los'ntimeros 10, 100, 1,000, etc., e! puesto que ocupa & la derecha de la 
eoma la primera cilra signiflcativa en el nllmero inver correspondiente es igoal al 
ndmero de ceros que contiene el nThnero; pero para todos lc« otros ndinerc^ es 
goal al numero de cifras de la parte entera de la fraccidn. Asi inver de 143. 7== 

=0.0069 etc. En este case el ndmero de cifras en la parte entera (143) 

es 3 y la primera cifra signiflcativa <6) del inver 0.0060 ocupa el tercer puesto 
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Itaiees cuadradas y cdbicas dc Eos ndmcros de 0.1 d 28. 

Sin errores. 


No. 


.1 

.15 

.25 

.3 

.35 

.4 

.45 

.5 

.55 

.6 

.65 

.7 

.75 

.8 

.85 

■4 

*.05 

1.1 

.13 

1.2 

.25 

1.3 

.35 

1>4 

.43 

1-5 

.55 

1.6 

.65 

IT 

.76 

1.8 

.85 

1.9 

.95 

8 . 

.1 

.2 

.3 

.4 

.5 

.6 

.7 

.8 

.9 


.9 

4 . 

.1 

.2 

.3 

.4 

.5 

.6 

.T 

.8 

.9 

& 

.1 

.3 

.3 

A 

s 


uadra * 
do . Cubo . 

Baiz 
cuad . c 

Baiz 

ibica . 

.01 

.001 

.316 

.464 

.0225 

.0034 

.387 

.531 


.008 

.447 

.585 

^ .0625 

.0156 

.500 

.630 

J }9 

.027 

.548 

.669 

.1225 

.0429 

.592 

.705 


.064 

.633 

.737 


.0911 

.671 

.766 

.25 

.125 

.707 

.794 


.1664 

.742 



.216 

.775 

.843 

.4225 

.2746 

.806 

.866 

.49 

.343 

837 

.888 

.5625 

.4219 

.866 

.909 

.64 

.512 

.894 

.928 

.7225 

.6141 

.922 

.947 

.81 

.729 

.949 

.965 

.9025 

.8674 

.975 

.983 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.103 

1.158 

1.025 

1.016 

1.210 

1.331 

1.049 

1.032 

1.323 

1.521 

1.072 

1.048 

1.440 

1.728 

1.095 

1.063 

1.563 

1.953 

1.118 

1.077 

1.690 

2.197 

1.140 

1.091 

1.823 

2.460 

1.162 

1.105 

1.960 

2.744 

1.183 

1.119 

2.103 

3.049 

1.204 

1.132 

2.250 

8.375 

1.225 

1.145 

3.403 

3.724 

1.245 

1.157 

2.560 

4.096 

1.265 

1.170 

2.723 

4.492 

1.285 

1.182 

2.890 

4.913 

1.304 

1.199 

3.063 

5.359 

1.323 

1.205 

8.240 

5.832 

1.342 

1.216 

3.423 

6.3 J 2 

1.360 

1.228 

3.610 


1.378 

1.239 

3.803 


1.396 

1.249 

4.000 


1.414 

1.260 

4.410 

9.261 

1.449 

1.281 

4.8 M 

10.65 

1.483 

1.301 

5.290 

12.17 

1.517 

1.320 

6.760 

13.82 

1. S 49 

1.339 

6.250 

15.63 

1.581 

1.357 

6.760 

17.58 

1.612 

1.375 

7.290 

19.63 

1.649 

1.392 

7.840 

21.95 

1.673 

1.4 G 9 

8.410 

24.39 

1.703 

1.426 

9. 

27. 

1.732 

1.442 

9.61 

29.79 

1.761 

1.458 

10.24 

32.77 

1.789 

1.474 

10.89 

35.94 

1.817 

1.489 

11.56 

39.30 

1.844 

1.604 

12.25 

42.88 

1.871 

1.518 

12.96 


1.897 

1.533 

13.69 


1.924 

1.547 

14.44 


1.949 

1^60 

15,21 

59.32 

1.975 

1.574 

16. 

64. 

2. 

1.587 

16.81 

68.92 

2.025 

1.601 

17.64 


2.049 

1.613 

18.49 

79.51 

2.074 

1.626 

19.36 

85.18 

2.093 

1-639 


91.13 

2.121 

1^1 

21.16 

97.34 

2.145 

1.663 

22.09 

103.8 

2.168 

1.6 T 5 

23.04 

110.6 

2.191 

1.687 

24.01 

117.6 

2.214 


25. 


2.236 

1.710 

26.01 

132.7 

2.258 

1.721 

27.04 

140.8 

2.280 

1.732 

28.09 

148.9 

2.302 

1.744 

29 16 

157.5 

2.324 



Balz Baiz 


Baiz Baiz 
cuad . cubica . 



2.387 

1.786 

.4 

.8 

2.406 

1.797 


.9 

2.429 

1.807 

.8 

6. 

2.449 

1.817 

14. 

.1 

2.470 

1.827 

.2 

.2 

2.490 

1.83 T 


.3 

2410 

1.847 

.6 

.4 

2.530 

1.857 

.8 

.5 

2.550 

1.866 

15. 

.6 

2.569 

1.876 


,7 

2.588 

1.883 


.8* 

2.6<» 

1.895 

.6 

.9 

2-627 

1.904 


7. 

2.646 

1.913 

16. 


2.665 

1.922 

.2 

.2 

2.683 

1.931 

.4 

.3 

2.702 

1.940 

.6 

.4 

2.720 

1.949 

4 

.5 

2.739 

1.957 

IX 

.6 

2.757 

1.966 

.2 

.7 

2.775 

1 975 


.8 

2.793 

1.983 

4 

.9 

2.811 

1.992 


8. 

2.828 

2.000 

18. 

.1 

2.846 

2.008 

.2 

.2 

2.864 

2.017 

.4 

.3 

2.881 

2.025 

.6 

.4 

2.898 

2.033 


.5 

2416 

2.041 

19. 

.6 

2.933 

2.049 

.2 

.7 

2.950 

2.057 


.8 

2.966 

2.065 

.6 

.9 

2.98 S 

2.072 

4 

9 . 

8. 

2.080 

20. 

.1 

5.017 

2.088 

.2 

.2 

3.033 

2.095 

.4 

4 

3.050 

2.103 

.6 

.4 

3.066 

2.110 

.8 

4 

3.082 

2118 

21. 

4 

3.098 

2.125 


.7 

S .114 

2.133 


4 

3.130 

2.140 

4 

4 

5.146 

2.147 

4 

10- 

5.162 

2.154 

22. 

.1 

5.178 

2.162 


.2 

3.194 

2.169 

.4 


3.209 

2.176 


.4 

3.225 

2.183 

4 


3.240 

2.190 

23. 

.6 

3.256 

2.19 T 

.2 

.7 

8.271 

2.204 


.8 

3.286 

2.210 

4 

.9 

3.302 

2.21 T 

.8 

11. 

3.317 

2.224 

24. 

.1 

3.332 

2.231 


.2 

8.347 

2.237 



3.362 

2.244 


.4 

3 376 

2.251 

.8 

4 

3.391 

2.257 

25. 

.6 

5.406 

2.264 


.7 

3.421 

2.270 


4 

8.433 

2.277 


.9 

3.450 

2 283 


12. 

3.464 

2289 

26. 

.1 

S .479 

2.296 


.2 

3.493 

2..302 


4 

3.507 

2.308 


.4 

3421 

2315 


4 

8.536 

2.321 

27. 

.6 

3.550 

2.327 


.7 

3.564 

2.333 


4 

3.578 

2 339 


.9 

3.592 

2.345 


13. 

3.606 

2.351 

28. 

4 

3.633 

2.363 



3.661 

3.688 

3.715 

3.742 

3.768 

3.795 

3.821 

3.847 

3.873 

3899 

3.924 

3.950 

3.975 

4. 

4 025 
4.050 
4.074 
4.099 
4.123 
4.147 
4.171 
4.195 
4 219 
4.243 
4.266 
4.290 
4.313 
4.336 
4.359 
4.382 
4.405 
4.427 
4.450 
4.472 
4.494 
4.517 
4.539 
4.561 
4.583 
4.604 
4.626 

4. ^ 
4.669 
4.690 
4.712 
4.733 
4.754 
4.775 
4.796 
4.817 
4.837 
4.833 
4.879 
4.899 
4.919 
4.940 
4.960 
4 980 

5. 

5.020 

5.040 

5.060 

5.079 

5-099 

5.119 

5.138 

5.158 

5.177 

5.196 

5.215 

5.235 

5.254 

5.273 

5.^ 

5.310 


2.375 

2..387 

2.399 

2.410 

2.422 

2.433 

2.444 

2.455 

2.466 

2.477 

2.488 


2.520 

2.530 

2.541 

2.551 

2.561 

2.571 

2.581 

2.591 

2.601 

2.611 

2.621 

2.630 

2.6ti) 

2.650 

2.659 

2.668 

2.678 

2.687 

2.696 

2.705 

2.714 

2.723 

2.732 

2.741 

2.750 

2.759 

2.768 

2.776 

2.785 

2.794 

2.^ 

2.810 

2.819 

2.827 

2.836 

2.844 

2.852 

2.860 

2.868 

2.876 

2.884 

2.892 

2.900 

2.908 

2.916 

2.924 

2.932 

2.940 

2.947 

2.i65 

2.962 

2.979 

2.978 


3.000 
.3.007 
34)15 
3.022 
3 029 
3.037 
3.044 


BS8BB ssfesiR entetse ssasis ageaa, sasaa bubbs BaaBB SKaga 8«.-4«. 


56 OTADRADOS, CliFBOS, RAICES CUAD. Y CUBICAS 

Talila fle l»s eaadvfMtos, .«ut>o6r eaiaefi* eaadsadas- y. 

de los ndmeros de 1 d 1,000. 

Observaci6n & la tabla siguiente : cada vez que, por el valor de la quinta cifra 
decimal, ba sido necesario aumentarle ima imidad d la cuarta, se ha hecho asi. 

Sin eiTores. 


Guadia- 
Ko. do. 


Balz Baiz Cuadra- 

Cnbo. ciiad. cdbica. No. do. 


Eaiz Rafz 
coad. cdbica , 
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TabtotAe^los'CuadnadeSt oubos, valces^cuadxstdascy cubi«aS' 
de I06 numeros cle - 1 . 


Ko. 

Cuadra- 

do. 

Cubo. 

Raiz 

cuad. 

Katz 

cdbica. 

SFO. 

Cuadra* 

do. 

Cubo. 

Katz 

cuad. 

Katz 
ctibica . 

121 

14641 

1771561 

11. 

4.9461 

186 

34596 

6434^ 

13.6382 

5:7083 

122' 

14884' 

1815848 

11.0454 

4.6597 

167' 

34Wa 

6o392(@ 

13.6748 

5.7185 

123 

15129 

1866867 

11.0909 

4.973Z 

188' 

35344 

6644672 

13.7113- 

5.728T 

124 

15S76 

1966624 

11.1355 

4.9666 

169 

33r2L 

673l2fi» 

13.7477 

5.7388 

125 

15625 

1^125 

u.im 

5. 

ISO 

mm 

6^000 

13.7840 

5.7489 

126 

15876 

2000376 

11.2250 

5.0133 

191 

36481 

6967871 

13 8203 

5.7590 

I2r 

16129 

201^83 

11.2694 

5.0265 

102; 

36664 

7077888 

13.8564- 

5.7690 

I2ff 

16^ 

200n33 

11.3137 

5.0397 

193 

37349 

718905T 

13.iSi24 

5.7790 

129' 

1^41 

2146689 

11.3578 

5.0528 

194 

87636 

7301384 

IS 9284 

6.7&90 

136 

16900 

2197060 

11.4018 

5X)658 

195 

88025 

7414675' 

13.0642 

5.7989 

181 

17161 

2248091 

11.4435 

5.0788 

196 

38416 

7529536 

14. 

5.8083 

139 

17^ 

2299968 

11.4891 

5.0916 

197 

38806 

76453(3' 

14J1S5T- 

5.8186 

133* 

ijees 

2332637 

11.5326 

5.1945 


39204 

7762392 

i4X)n® 

5.8285 

m 

17950 

2406104 

11.5758 

5.1172 

199 

39601 

7880599 

14.1067 

5.8683 

139r 

18225 

2460373 

11.6180 

5.1299 

200 

40000 

8000690 

14.1m- 

53480 

136 

184S6 

2515456 

11.6619 

6.1426 


40401 

8120601 

14.1774 

5.8578 

I3T 

18769 

2571853 

11.7047 

5.1^1 

202 

40S04 

8242408 

14.2m 

63675 

138 

19044 

2628072 

11.7473 

5.1676 

203 

41209 

83^27 

14.»7» 

53771 

139 

19321 


11.7898 

5.1801 

204 

41616 

8489664- 

14.2^ 

53663 

140 

19600 

2744000 

11.8322 

5^925 

206 

42025 

8615125 

144J178 

53964 

141 

19881 

2803221 

11.8743 

5.2048 

206 

42436 

8741816 

14.3527 

5.9059 

142 

20164 

2863288 

11-.9104 

fi.at7X 

207 

42849 

&8B97U 

14:387S 

6.^55 

143 

204^ 


11.9983 

5.2233 

‘2m 

43264 

8998912 

14.4m 

5.9250 

144 

20736 

2985964 

12 . 

5.2415 

209 

43681 

9129329 

14.4568 

63345 

145 

21025 

30486^ 

12X4416 

6.2536 

210 

44100 

9261000 

14f4»14 

53439 

146 

21316 

3U2138 

12.0830 

5.2656 

2U 

44521 

9393931 

14.5258 

5.9533 

14T 

21609 

3176523 

12.72U 

6.2776 

213 

44944 

9528128 

14.560V 

5.9627 

148 

219(H 

3241792 

12.1655 

6.2B96 

218 

46369 


14.5945 

6.9721 

148 

22201 

3307949 

12:2666 

64t01» 

214 

45796 


14.63S7 

5.9814 

150 


8375000 

12.24T4 

6Jil33 

215 

46225 

9988315 

14.6639 

5.9907 

151 

22801 

3442951 

12.2882 

6 3251 

216 

46666 

10077696 

14.6969 

6. 

152 

23194 

3511808 

12:3288 

5:3368 

217 


10218313 

14.7369 

63092 

153 

23409 

35613T7 

12.3693 

5.3485 

218 

47524 

10360232 

14.7648 

6318a 

154 

23716 

8^2264 

1-2.4097 

5.3601 

219 

47961 

10503459 

14.7986 

6.0277 

15a 

240:S 

3T23875 

12.4499 

6.371T 

220 

48490 

10046000 

14.8324 

&0368 

156 

24336 

3796416 

12.4900 

6.3832 

221 

48841 

10793861 

14.8661 

6.0459 

15T 

24M9 

3869693 

12.5390 

6.3947 

222 

492S4 

10941018 

14.899T 

63559 

158 

24964 

3944312 

12.5698 

5.4061 

223 

49729 

11089567 

14.9332 

6.0641 

150 

25281 

401W79 

12.6095 

5.4175 



112S94M 

•14.9666 

8.0732 

160 

23600 

4696000 

12.6491 

5.^288 

223 


11390625 

15. 

6.0822 

161 

23921 

4173281 

12.6886 

5.4401 

226 

51076 

11543176 

15 0333 


162 

26^ 

4251528 

12.7279 

5.4514 

227 

51529 

11697083 

15.0665 


163 

2 ^ 

4330747 

12.7671 

5.4626 

223 

51984 

11852352 

15.0997 

6.1091 

164 

26896 

4410944 

12.N062' 

5.473T 

229 

52441 

12008989 

15.1827 


165 

27225 

4492123 

12.8452- 

5.4848 

239 

52900 

12167000 

15.1658 

6.1269 

166 

27556 

4574296 

12.8841 

5.4^ 

231 

53361 

12326391 

15.1987 

6.1358 

le? 

27889 

4657^ 

12.9228 

5.5068 

232 

53824 

12497168 

15.2815 

e.1446 

168 

28224 

4741632 

12.9615 

5.5178 

233 

54289 

12^9337 

15.^43 

6.1534 

169 

28S61 

4826809 

13. 

5.5288 

231 

54756 

12C62d04 

15.2971 

6.1622 

ITD 

28960 

491300% 

13.0834 

5.539T 

235 

55225 

129T7S75 

15.3293 

6.1710 

ITl 

29241 

S000211 

13.0767 

6.5505 

236 

55696 

13144256 

15.3623 

6.1797 

1T2 

29584 

50^448 

13.1149' 

5.561B 

23T 

56169 

133ia^ 

15.3946 

6.£8Ba 

m 

29929 

5177717 

13.1529' 

5.5721 

238 

56644. 

13481272 

15.4272 


ir4 

30276 

5268024 

13.1909 

5.5828 

239 

57121 

16653919 

15.4596 


Its 

80625 

5S59375 

13.2288' 

5.593tt 

249 

67600 

13824000 

15.4919 


176 

30976 

545in6 

13.2665 

5.60a 

241 


13997521 

15.5242 

6.2231 

177 

31329 

5545233 

13.3041 

5.614V 

242 

58564 

14172488 

15.5563 

63317 

178 

31684 

5659752' 

13.3417 

5.6256 

243 

59049 

14348907 

15.58^ 


179 

82641 

5733339' 

13.3m 

5.635V 

244 

59536 

I45'^r84 

15.^06 


180 

32400 

5832660 

13.4164 

5.6468 

245 

69025 

l»0n25 

15.6^ 

6^2573 

181 

32761 



5.65^ 

246 


14888936 

15.6844 

6 .2^ 

132 

33124 

60^568 

13.4907- 

5.6671 

24T 

»a99 

150«^ 

15-7162 

0.2743 

m. ‘tiM 

33480 

6728487 

13.5277 

5.6774 

2*6 


15252»»2 

15.7480 

6.2328 

EJ3 

33%6 

6229904 


5.6877 

2& 


15438249 

15.7797 

6.2912 


34225 

6^635 


5.6930 

250 

^00 

15625000 

15.8114 

63^ 








5H C0ADRADOS, CUBOS, RAICES CLAD. Y CLBICAS 


Tabla de los cnadrados, cabos, rafces enadradas y eftbicas 
de los niimeros de 1 A 1,000. 


No. 

Cuadra> 

do. 

Cubo. 

Itatz 

cuad. 

Baiz 

ctlbica. 

No. 

Cuadra- 

do. 

Cubo. 

Itafz 

cuad. 

Baiz 
cubica . 

251 

63001 

15813251 

15.8430 

6.3080 

316 

99856 

31554496 

17.7764 

6.8113 


63504 

160(£1008 

15.8745 

6.3164 

317 

100489 

31855013 

17.8045 

6.8185 

253 

64009 

16194277 

15.9060 

6.3247 

318 

101124 

32157432 

17.8326 

6.825$ 

254 

64516 

16387064 

15.9374 

6.3330 

319 

101761 

32161759 

17.8606 

6.8328 

255 

65025 

16581375 

15.9687 

6.3413 

320 

102400 

32768000 

17.8885 

6.8399 

256 

65536 

16777216 

16. 

6.3496 

321 

103041 

33076161 

17.9165 

6.8470 

257 

66049 

16974593 

16.0312 

6.3579 

$22 

103684 

33386248 

17.9444 

6.8541 


66564 

17173512 

16.0624 

6.3661 

323 

104329 

33698267 

17.9722 

6.8612 


67081 

17373979 

16.0933 

€.3743 

324 

101976 

34012224 

18. 

6.8683 

260 

67600 

17376000 

16.1245 

6.3825 

3^ 

105625 

34328125 

18.0278 

6.8753 

261 

68121 

1777K81 

16.1555 

6.3907 

326 

106276 

34645976 

18.0555 

6.8S24 

262 

68^ 

17984728 

16.1864 

6.39ea 

327 

106929 

34965783 

18.0831 

6.8894 

263 

69169 

18191447 

16.2173 

6.4070 

328 

107584 

35287552 

18.1108 

6.8964 

264 

&6B6 

18399744 

16.2481 

6.4151 

329 

10S241 

336112^ 

18.13M 

6.9034 

265 

70225 

18609625 

16.2738 

6.4232 

330 

108900 

35937000 

18,1659 

6.9104 

266 

70756 

18821096 

16.3095 

6.4.312 

331 

109561 

36264691 

18.1934 

6.9174 

267 

71^ 

19034163 

16.340L 

6.4393 

312 

110224 

36594368 

18.2209 

6.9244 

268 

71824 

19248832 

16.3707 

6.4473 

333 

110869 

369260.17 

18.2483 

6.9313 

269 

72361 

19465109 

16.4012 

6.4553 

334 

111556 

37259704 

18.2757 

6.9382 

270 

72900 

196S3000 

16.4317 

6.4633 

335 

112225 

37595375 

18.3030 

6.9451 

271 

73441 

19902511 

16.4621 

6.4713 

336 

112896 

37933056 

18.3303 

6.9521 

172 

73984 

20123648 

16.4924 

6.4792 

337 

113569 

38272753 

18.3576 

6.95S9 

K3 

74529 

203464L7 

16.5227 

6.4872 

338 

114244 

38614472 

18.3848 

6.9658 

174 

75076 

20570824 

16.5529 

6.4951 

339 

114921 

38958219 

18.4120 

6.9727 

275 

75625 

20796875 

16.5831 

6.5030 

340 

115600 

39304000 

18.4391 

6.979$ 

276 

76176 

21024576 

16.6132 

6.5108 

341 

116281 

39651821 

18.4662 

6.9864 

277 

76729 

21253933 

16.6433 

6.5187 

342 

116961 

4000168S 

18.4932 

6.9932 

276 

77284 

21484932 

16.6733 

6.5265 

343 

117619 

40353607 

18.5203 

7. 

279 

77^ 

21717639 

16.7033 

6.5.143 

344 

11S336 

40707584 

18.5472 

7.0066 

280 

78400 

21952000 

16.7332 

6.5421 

345 

1190-25 

41063625 

18.5742 

7.0136 

291 

78961 

22188041 

16.7631 

6.5499 

346 

119716 

41421736 

18.6011 

7.0206 

282 

79524 

22423768 

16.7929 

6.5577 

347 

120109 

417819-23 

lS.6-279 

7.0271 

283 

80069 

22665187 

16.8226 

6.5654 

348 

121104 

42U419-2 

18.6548 

7.0338 

284 

80656 

22906304 

16.8523 

6.5731 

349 

121801 

42508519 

18.6815 

7.0406 

285 

81225 

23149125 

16.8819 

6.5808 

350 

122500 

42875000 

18.7083 

7.0473 

286 

81796 

23393656 

16.9115 

6.5885 

351 

123201 

43243551 

18.T350 

7.0540 

287 

82:169 

23639903 

16.9411 

6.^2 

352 

123904 

4.3614208 

18.7617 

7.060T 

288 

82944 

23887872 

16.9706 

6.6039 

353 

124609 

4.19fc697T 

18.7883 

7.06T4 

289 

83521 

24137569 

17. 

6.6115 

354 

125316 

44361664 

18.8149 

7.0740 

290 

84100 

24389000 

17.0294 

6.6I9I 

355 

126025 

44738875 

16.8414 

7.0807 

291 

8^1 

24642171 

17.0587 

6.6267 

356 

126T36 

45118016 

18.8680 

7.0873 

292 

85264 

24897088 

17.0880 

6.6313 

357 

127149 

45499293 

18.8944 

7.0940 

293 

85849 

25153757 

17.1172 

6.6118 

358 

123164 

45882712 

18.9209 

7.1006 

2^ 

86^ 

25412184 

17.1464 

6.6491 

359 

128881 

46268279 

18.9473 

7.1072 

295 

87025 

25672375 

17.1756 

6.6569 

360 

129600 

46656000 

18.9737 

7.1138 

296 

87616 

25934336 

17.2047 

, 6.6644 

361 

130321 

4T045881 

19. 

7.1204 

297 

88209 

261^73 

17.2337 

6.6719 

362 

131044 

47437928 

]9.0%3 

7.1269 

296 

88804 

26463592 

17.2627 

6.6794 

363 

131769 

47832147 

19.05-26 

7.1335 

299 

89401 

26730899 

17.2916 

6.6S69 

364 

132496 

48228544 

19.0788 

7.1400 

300 

90000 

27000000 

17.3205 

6.6913 

365 

133-225 

486271^ 

19.1050 

7.1466 

301 

90601 

27270901 

17.3494 

6.7018 

366 

133956 

49027896 

19.1311 

7.1531 

302 

91204 

27543608 

17.3781 

6.7092 

367 

134689 

49430863 

19.1572 

7.1396 

30$ 

918(^ 

2781812T 

17.4069 

6.7166 

368 

1^24 

49836032 

19.1833 

7.1661 

804 

92416 

280944^ 

17.4356 

6.7240 

369 

136161 

5024-1409 

19.2094 

7.172$ 

805 

93025 

28372625 

17.4642 

6.7313 

370 

136900 

50653000 

19.2354 

7.1791 

206 

93636 

28652616 

17.4929 

6.7387 

sn 

137641 

51064811 

19.2614 

7.1855 

807 

94349 

28934443 

17.5214 

6.7460 

872 

138584 

51478848 

19.2873 

7.1920 

306 

94864 

29218112 

17.5499 

6.T53S 

373 

139129 

51896117 

19.3132 

7.1984 

300 

%481 

29^3629 

17.5784 

6.7606 

374 

139876 

52313624 

19.3391 

7.2048 

810 

96100 

29791000 

17.6068 

6.7679 

375 

140625 

52734375 

19.3649 

7.2112 

811 

96721 

30080231 

17.6352 

6.7T52 

3T6 

111376 

53157376 

19.3907 

7.2177 

812 

97344 

30371328 

17.6635 

6.7824 

317 

142129 

51582633 

19.4185 

7.2240 

813 

97969 

30664297 

17.6918 

6.7897 

378 

142884 

54010152 

19.4422 

7.2304 

814 

98596 

30959144 

17.7200 

6.7969 

379 

143641 

544.39939 

19.4679 

7.2368 

815 

99225 

31255875 

17.7482 

6.8041 

380 

144400 

54872000 

19.^36 

7.^ 




CUAURA-DOS, CUBOS, RAl'CES OCAD. Y CIBICAS 69 


Tabla (le los euadrados, cubos, raices cnadradas y cdbicas 
de los nOmeros de 1 a 1,000. 


Xo. 

Cuadra- 

do. 

Cubo. 

Balz 

cuad. 

Kalz 

cAbica. 

Cuadra- 
Xo. do. 

Cubo. 

Haiz 

cuad. 

Kaiz 
cdbica . 

381 

145161 

55306341 

19.5192 

7.2495 

446 

198916 

8ST16536I 

21.1187 

7.6403 

382 

1 145924 

1 55742968 

19.5448 

7.2558 

447 

199809 

69314623' 

21.1424 

7.6460 

383 

146689 

56181887 

19.5704 

7.2622 

448 

200701 

899153921 

21.1660 

7.6517 

384 

147456 

56623104 

19.5959 

7.2685 

449 

201601 

90318849 

21.1896 

7.6574 

385 

148225 

57066625 

19.6214 

7.2748 

450 

202500 

91125000 1 

21.213-2 

7.6631 

386 

148996 

57512456 

19.6469 

! 7 2811 

451 

203401 

91733851^ 

! 21.2368 

, 7.6688 

387 1 

149769 

57960603 

19.6723 

7.2874 

452 

204304 1 

923454051 

1 21.2603 

7.6744 

388 ' 

150544 

58411072 

19.6977 

7.2936 

453 

205*»09 

92959677 

1 21.2838 

7.6801 

389 

151321 

58883869 

19.7231 

, 7.2999 

454 

i 206116 

93576664 

1 21.3073 

7.6857 

890 1 

1 152100 

59319000 

19.7484 

7.3061 

453 

207025 

941963751 

21.3307 

7.6914 

391 ' 

15^1 

59776471 

19.7737 

1 7.3124 

456 

1 207936 

948I6816' 

1 21.3542 

7.6970 

892 

153664 

60236288 

19.7990 

t 7.3186 

457 

1 20&t.49 

95443993 

' 21.3776 

7.7026 

393 i 

154449 

60698457 

19.8242 1 

7.3248 

458 

209764 

96071912i 

21.4009 

7.708-2 

394 

155236 

61162984 

19.8494 

7.3310 

459 

210681 

96702579 

21.4243 

7 7138 

SH-j . 

156025 

61629875 

19.8746 , 

, 7.3372 

460 

211600 

97336000 

21.4476 

7.7194 

396 

156816 

62099136 

19.8997 

' 7.3434 

461 

212521 

9:972181 

21.4709 

7.7250 

39T 1 

157609 

62570773 

19.9249 i 

7.3496 

46 > 

213114 

968X11281 

21.4942 

7.7306 

398 1 

158404 

6:}044792 

19.9499 I 

, 7.3558 

4h3 

214369 

902528471 

1 21.5174 

7.7362 

899 

159201 

63521199 

19.9730 

7.3619 


215296 

1 99897344 

21.5407 , 

1 7.7418 

400 

160000 1 

64000000 

20. 

7.36il 

465 

216225 

100544625 

21.5639 

7.7473 

401 

160901 

64481201 

20 6250 

7.3742 

466 

217156 

101194696! 

21.5870 i 

7.7529 

402 

161604 

64964808 

20.0499 

7.3803 

467 

218089 

! 101847563 

21 6102 ' 

1 7.75S4 

403 I 

162409 

65450S27 | 

20.0749 i 

7.3S64 

468 

219024 

102303232 

21.6333 1 

: 7.7639 

404 1 

163216 

65939264 i 

20.0998 

7.3925 

469 

219961 

103161709 

21.6564 

; 7.7695 

405 

164625 

66430125 

20.1246 ' 

7.3986 

470 

220900 

1 103823000 

21.6795 

1 7.7750 

406 

164836 

66923416 

20.1494 

7.4047 

471 

221841 

1 1044f7m 

! 21.!025 

7.7605 

407 

165649 1 

67419141 

20.1742 

7.4108 

472 1 

222784 j 

1 105154W?! 21.7256 

7.7860 

408 

166464 ' 

6T917312 

20.1990 

7.4169 

473 

223739 : 

105823817 

1 21.7486 

7.7915 

409 

16T281 

6S417929 

20.2237 

7.4229 

474 

224676 

106496421 

) 21.7715 


410 

168100 1 

66921000 

20.2485 

7.4290 

473 j 

225625 1 

107171875 

21.79*5 

1 7.6025 

411 

16S921 ' 

69426531 

20.2731 

7.4350 

476 

226576 

107850176 

' 21.8174 

i T.S079 

412 

160744 

69934523 

20.2978 

7.4410 

4T7 

227539 

108531333 

; 21 .8403 

1 7.8134 

413 

170569 

70444997 

20.3224 

7.4470 

478 

226484 

103215352 

1 21.8632 

1 7.6168 

414 

171396 ! 

70957944 

20.3470 1 

7.4530 

479 

229441 

109902239 

21 .8861 

! 7.6243 

413 

172225 ^ 

71473375 ^ 

20.3715 1 

7.4590 . 

4d) 

230400 1 

1105920OO 

1 21.9089 

T.628T 

416 

173056 

71991296 

20.3961 

7.4650 

481 

231361 , 

111281611 

1 21.9317 

1 7.8352 

417 

173S89 

72511713 

20.4206 

7.4710 1 

4’?2 

232324 ! 

111980168 

' 21.9545 

7.8406 

418 

174724 

73034632 

20.4450 

7.47TO 

4?.3 

233289 : 

112678587 

' 21 .9773 

7.8460 

. 419 

175561 

73560059 

20.4695 

7.4829 

4‘'4 

214356 

113379001 

! 22. 

1 7.6514 

420 

176400 

74088000 

20.4939 ' 

7.4889 

4S5 

235225 

1140^4125 

1 22.0227 

1 7.8568 

421 

177241 

74618461 

«)..5183 

7.4948 

486 

236196 

114791256 

! 22.0454 

! 7.S622 

422 

178084 

75151448 ! 

20.5426 1 

1 J. 500 T 

4^7 1 

237109 

31550130.^ 

22.01*81 


423 

178929 

7568^7 

20.5670 

1 7 . 5 O 6 T 

488 

2381 44 

1162142T2 

22 0907 


424 i 

179T76 ' 

76225024 

20.5913 

. 7.51^ 1 

489 

939121 

11G930169 

1 22.113-3 

, 7.6784 

425 i 

180625 

76765625 

20.6155 

7.5185 

490 

240100 

117649000 


1 7.6837 

426 

181476 

7730S776 

20.6393 

7.5244 

491 

2410S1 

' I183T0771 

^ 22.1585 

1 7.8891 

427 

182329 

77854483 

20.6640 

7.5302 

492 1 

24206i 

1 11909548; 

; 2-2.1811 

7.6944 

428 

183184 

78402732 

20.6882 

7.5361 

49J ! 

243049 

1 119823157 

; 22.3036 


429 

184041 

78953589 

20.7123 

7.5420 

494 

2441K)6 

1 12t)o53784j 22.2261 , 

7.9051 

430 

18^00 

79507000 

20.7364 

7.5478 

495 ; 

1 245025 

1 121287375 

. 23.2486 1 

7.9103 

431 1 

185761 

80062991 ! 

20.7605 ' 

7.5537 

496 ! 

! 246C16 ' 

P20239S6’ 22.2711 

7.9158 

432 

188624 

80621568 

20.7846 


4')7 ' 

; 24T009 

1 122763173 

22.29.^5 

7.9211 

433 

187489 

81182737 

20.8{fe7 

. 7.M54 

406 

248004 , 

I225059-'2 

' 22 3159 

7.9264 

434 1 

188356 

81746304 1 

20.8327 

7.5713 

499 

219001 1 

124251199 

1 22 8383 

7.9317 

435 ' 

189225 

82312875 ; 

20.8567 

i 7.57T0 

500 

250<K)0 i 

125000000 

22.3607 

7.9370 

436 

190096 

82881856 ' 

20.8808 

1 7.58J8 

501 

1 251001 

1 125751501 

^ 22.3830 

' 7.9423 

437 1 

190969 


20.9045 


o»)2 ! 

' 2520)4 

12e5060ni.i 22 40->4 

1 7.9476 

438 1 

191844 

84)27672 ' 

20.9284 

1 7.5944 

503 

253909 

127263527 

22.4277 

7.95*28 

439 ' 

192721 

84604519 

20.9523 

, 7.6001 

504 

' 254016 

1280-24064 

22 ' ‘99 

1 7.95el 

440 1 

193600 

85184000 j 

20.9762 

7.6059 

505 

1 255026 

1207&7625 

i *■" 

j*- 7.9634 

441 

194481 

85766121 

21. ' 

7.6117 ' 

506 

i 256036 

! 129554216 ' 22 4914 

, 7.9666 

442 

195364 

86350888 

21.0238 

7.6174 

607 

257019 

1 1JOV23S43; 22 51 H7 

. 7.9739 

443 

196249 

86938307 

21U)476 

7.6232 

508 

258064 

1310f»65l2 

22..>:!n9 

i ^ 7.9791 

444 1 

197136 

87528384 i 

21.0713 

7.6283 1 

^9 , 

, 259081 

1:51872229 

22..5bl0 

1 7 9643 

445 1 

198025 

88121123 

21.0950 

7.6346 1 

510 ! 

1 ^100 

1 13-2651000 , 22.5332 

1 7.S&K: 


9 



6o eUADRADOS, CUBOS, RAICES CtTAD. Y CYBICAS 


’TaMa de les e«adrado$, cnlsos, ratiees ctiaAKrias y eub!«sa 
cle los numeral <ic? i- A tjSO^,‘ 


Ho. 

CuadiB 

do. 

Cubo 

cuacL 

Baiz 

cubica 

Cuadra* 
No. do. 

Cubo. 

Ealz 

cuad. 

Eaiz 
cfibica . 

511 

261121 

133432831 

22.8«>3 

7.9943 

576 

same 

1911620n 

\ 34 . 

8.3203 


262144 

1342in2i 

22.62T4 

8. 

6n 

332929 

192MQ03: 


8.3251 

933 

263158 

1330(«697 

22-6495 

8.0059 

578 

334084 

193160555 



M4 

264136 

1357^744 

22.6716 

8.0104 

579 

335241 


BlilffSj 

8.3343 

515 

26^25 

136580875 

22.6936 

8.M56 

580 

336460 

195112006 


6.3396 

mi 

26^6 

137388096 

22.7156 

8.0^ 

S81 

S375a 



8.3443 

6T7 

2612^ 

13S18841f 

22.7376 

3.0e^ 

582 

3387!^ 

lonsTSfi 

24a247 

8.3491 

518 

268324 

138991^^ 

22.7596 

3.0311 

883 

3398a» 

198155281 

24.1454 

8^9 

518 

269351 

13979835* 

22.7816 

aas63 

584 

341056 

19W7670< 

24J6S1 

8.^87 

sao 

mm 

140606008 

22.8035 

8.0415 

585 

3^225- 

3002(n625 

24.1868 

8.3634 

sn 

271441 

141420761 

22.8254 

8.0466 

586 

343396 

201230656 

’ 24.2674 

8.36S9 

532 

272484 

142236541 

22.8473 

a(^i7 

587 

344560 


24. 


523- 

273538 

14305556; 

22.8692 

8.0569 

588 

345744 

203297472 

24.2487 

8.37n 

524 

274576 

143877824 

22.8910 

8.0620 

589 

346921 

20433M6S 

24.26^ 

8.3825 

5S 

2756^ 

14478S125 

22.9129 

8.0671 

bSO 

348100 

206379009 

24.2899 

8v3872 

nn 

2766^ 

14^31576 

22.9347 

aor23 

591 

349281 

206425071 

24.3165 

8.3919 

vc: 

277729 

146363183 

2i.^ 

8.0774 

592 

350464 

207474e6£ 

24.33X1 

8.^7 

928 

STSTS* 

147197952 

22.9786 

a0825 

593 

351640 

206527857 

24.3316 

KliCT 

S3» 

279844 

148835889 

23. 

8.0876 

594 

352836 

209S84584 

24.3T21 

8.4061 

SS^ 

230860 

14^7000 

23.0217 

S.0927 

5^ 

354025 

210644875 

24.3926 


SSI 

atm 

14972T291 

23.0434 

8.0978 

596 

355216 

211708736 

24.41S1 

8.4155 


383(m 

150568768 

23.0631 

8 1028 

597 

S56400 

212776173 

24.4336 

&4202 

533 

284068 

1514I9M7 

23.0868 

8.1079 

598 

857604 

213847192 

24.4549 

8.4249 

534 

285156 

102273364 

23.1084 

8.1130 

599 

358801 

21492r79e 

24.474S 

a4296 

939^ 

153130373 

23.1301 

8.1180 

600 

360080 

216000060 

24.4949 

8.ti43 

mu 

2^7296 

133990556 

23.1517 

8.1231 

601 

36I28I 

21706Id(» 

24.5153 

8.^96 

5ST 

28^69 

134854153 

23.1733 

S.I-’Sl 


362404 

218167208 

24.5357 

8.4437 

KtfK 

289444 

155720872 

23.1943 

8.1332 

€03 

363609 

219256227 

24.5561 

8.4484 

53» 

29IK21 

156390819 

2::(.2164 

8.1382 

604 

364816 


24.5764 

8.4536 

6» 

291500 

137454000 

23.2379 

8.1433 

605 

366095 

221445125 

24.5667 

a4577 

941 

293681 

158340421 

23.2594 

8.1483 

606 

367236 

222545016 

24.6171 

8.4623 

M2 

293764 

159220088 

23.2809 

8.1533 

607 

368449 

22964^ 

24.6374 

8.4670 

543 

284848 

1601030Q7 

23.30» 

8.1583 

603 

369664 

224755712 

24.6577 

8.4716 

544 

299986 

160989184 

23.3233 

8.1633 

609 


225866529 

24.6779 

a4:(s 

545 

297029 

161 878525 

23J452 

8.1683 

610 

379100 


24.6983 

8.4809 

MS 

298116 

162771335 

23.3666 

8.1733 

Ea 


228099131 

24.n84 

8.4836 

MT 

298208 

161667323 

23.3880 

8.1783 

■sn 

374544 


24.7386 

8.^2 

&4H 

300384 

164366592 

23.4094 

8.1833 

613 

375T69 

BP??TrriTi 

21.758S 

8.494S 

548 

301401 

165469149 

23.4307 

8.1882 

614 

376896 

231475544 

24.7790 

8.4994 

558 

302308 

166375000 

23.4521 

8.1932 

.615 

378225 


24>^7993 


551 

3^801 

167284131 

23.4734 

8.1982 

616 

379456 ’ 


24.6193 

8.3086 

552 

304704 

168196608 

• 23.4947 

8.2031 

617 

380689 

234685413 

24.8395 

8.5132 

553 

30^08 

169112377 

23.5168 

8.9081 

613 

381924 


24 8396 

8.M78 

554 

306816 

170^1464 

23,5372 

8.2130 

619 

383161 


24,8797 

8.5224 

555 

308)29 

170953875 

23.5584 

8.2180 

620 



24.8998 

8.5270 

S5S 

308^ 

171879616 

23.5797 

8.2229 

621 

385641 

239483061 

24.8199 

8.K16 

5W 

310249 

172808693 

2^.6008 

a3278 

622 

386884 

240641S48 


8.5362 

M)H 

311364 

173741112 

23.6220 

8.2327 

623 

388129 

241894367 

24.9600 


m 

312481 

174676879 

23 64.32 

8.2377 

624 

38^76 



8.5453 

se» 

313608 

173616000 

23.6M3 

8.2428 

625 

390625 

244149^ 

25. 

8.5499 

Mtr 

314721 

176558481 

23.6354 

8.2475 

626 

391876 

245314376 


8vS544 

5^ 

315844 

177504328 

2:3.7065 

8.^24 

627 

393139 

216491883 


8.5690 

9S3 

316968 

178453547 

23.7276 

8.2573 

628 

394384 

247673152 


8.5635 

554 

3IS896 

179406144 

23.7487 

8 2621 

629 

395641 

248838189 


8.5681 

565 

319225 

180362125 

23.7697 

8.9670 

630 



25.0998 

8.5726 

56S 

320336 

18I32I496 

23.79(» 

8.2719 

651 

39SI61 

25123^1 

25.1197 

8.5772 

5ffl 

321489 

1822842SJ 

2:1.8118 

8.2768 

639 

399424 


23.1396 

8.5817 

m 

322624 

1&3250432 

2.3.8.328 

8.2316 

633 



25.1595 

8.3662 

5i9 

323761 

1S4220009 

23.&53/ 

8.2865 

634 

401936 


25.1794 


570 

32^08 

165193000 

23.8747 

8.2913 

636 


256047875 

25.1999 

8.5952 

sn 

326041 

186169411 

23.8956 

8 2962 

636 

401496 

25T259456 

25.2196 

8.3997 

572 

327184 

187149248 

23.9165 

' 8.3010 

637 

405769 

258474853 

25.2389 



3^29 

28813^17 

23.9374 

8.30^ 

638 


259694072 

25.2587 


674 

329476 

189119224 

23.1^ 

8.3107 

639 



25.2784 

8.6!%l 

trs 

830625 

19010^75 

23.9792 

8.3155 

640 


262144090} 

25.2989 

&6in 








CUATJKADOS, CUBOS, KAl'cES CVA1>. Y CUBICAS 6l 


Tabto' de los- cB«*fad«Si eubos, raiees eutwlraiias y cbbicas 
de los Bumet*os de 1* a 1,000. 


No. 

Ouadra* 

do. 

Cabo. 

Itaiz 

cuad. 

Baiz 

cdbica. 

No. 

Cuadra- 

do. 

Cubo. 

Halz 

cuad. 

Ealz 
cdbica . 

641 

410881 

263374T21 

23.3180 

8.6232 ' 

706 

1' 

49S438 

351895816 

26 5707 , 

8.9043 

642 ! 

412164 

261609283 

28,3377 1 

8.6267 1 

707 i 

409849 1 

353393243 

26.5895 1 

8.9085 

643 

413449 

265847707 

28.3574 

8.6313 

708 

501264 

354394912 

26.6083 , 

8.9127 

644 

414736 

26768^ 

25.3772 

8.6357 

709 

502681 

356400S29 

26.6271 ! 

8.9169 

646 

4160'^ 

:»833S125 

25.3969 

8.6401 

710 

504100 

35791X000 

26.6458 j 

8.9211 

646 

417316 

269586136 

25.4163 

8.6446 

711 

505521 

359425431 

26.6646 , 

8.9253 

64T 

4^609 

270840023 

28.4362 

8.6490 

712 

506944 

3t'>0944l2S 

26.6833 

8.9295 

646 1 

4199(H 1 

272097792 

23.4558 1 

8.^ 

713 1 

508.369 1 

362467097 

26.7021 1 

8.933T 

649 

421201 

273359449 

25.4735 

8.6579 

714 

509796 

363994344 

26.7208 ; 

8.9378 

650 ! 

422300 : 

274623000 

25.4961 

8.6624 

715 

511225 

365525875 

26.7395 

8.9420 

651 

42S8QI 

275894461 

«i.5i4T 

8.666S 

716 

51M56 

367061696' 

26.7582 : 

8.9462 

632 

425l(U 

2ni6780a 

25.5343 

8.671S 

717 

514089 

366601813 

26.7769 , 

8.9503 

653 

4:^09 

278445077 

25.5539 I 

8.6757 

713 ' 

51^24 

370146232 

26.7955 1 

8 9545 

654 

427716 

279726264 

25.5734 

8.6801 

719 

516961 

371694959 

26.8142 

8.9587 

655 

429025 1 

2810U3T5 

25.5930 1 

6.6846 

720 

518400 1 

373248000 

^8328 

8.9628 

656 

430336 

282300410 

25.6125 

8.6890 

721 ' 

519841 ! 

374805361 

26.8514 

8.9670 

63T 

4316^ 

28^93393 

, 25.6320 

8.^4 

722 1 

5212S4 j 

376367048 

28.8701 

8.9711 

658 

432964 

284890312 

25.6515 

8.6978 

723 ! 

522729 1 

1 37T933067 

26JS88T 

8.975? 

659 

434281 

286191179 

25.6710 

8.7022 

724 1 

524176 1 

1 379503424- 

26.9072 

£.9794 

660 

435600 

287496060 

25.6905 

8.7066 

725 

525625 ' 

1 381078125 

26.9258 

8.9835 

661 

436921 

268804781 

25.7099 

8.7110 

726 

527076 

1 382657176 

^9444 

8.9876 

662 

438244 

290U7528 

25.7294 i 

8.7154 

727 i 

628529 I 

884240:>S3 

26.9629 

e 9918 

663 

439569 

291434247- 

25.7488 

8.7198 

728 

529984 1 

1 385828352 

26.9815 

8.9959 

664 1 

440896 

292754944:1 

25.7682 

8.7241 

729 \ 

531441 1 

1 387420489 

27. 

9. 

663 ! 

442225 

29407962& 

25.7876 

8.7285 

730 ! 

532900 { 

1 389017000; 

27.0185 

9.0041 

666 

443556 

29540829ft 

25.8070 

8.7329 

731 

534361 : 

1 390617891 

27.0370 

9 0082 

667 i 

444889 

296T40963i 

25.8263 

8.7373 

732 ! 

535824 1 

1 392223168 

27.0555 

9.0123 

668 

446224 

298077632 

25.8457 

8.7416 

733 

6S72&d ' 

393832837 

27.0740 

9.0164 

669 

447561 

299418309 

25.8650 

8.7460 

734 ! 

538756 

395446904 

27.0924 

90205 

670 1 

448906 

300763000 

25.8644 

8.7503 

735 1 

540225 ! 

397065375 

27.1109 

9.0246 

S71 ; 

450241 

5021117111 

25.9037 

8.7547 

736 I 

541696 ! 

398688256 

27.1293 

9.0287 

672 ' 

431584 

303164448 

25.9230 

8.7590 

7:n ! 

543169 

400315553, 

27.1477 

1 9.0328 

673 1 

452929 

, 3048212171 

25.9422 1 

8.7634 

738 1 

544644 1 

401947272! 

27.1662 

9.0369 

674 

454276 

1 306182024' 

25.9615 

8.76TT 

739 

646121 

1 403583419 

27.1846 

1 9.0410 

675 

455625 

307546873 

25.9808 ! 

8.7721 

740 

547600 

405224000 

27.2029 

1 9.0450 

676 

456976 

308915776 

26. 

8.7764 

741 

519i»l 

i 406869021: 

27.2213 

i 9 0491 

677 

438329 

310288733 

26.0192 

8.7807 

742 

550564 

. 4085184881 

27.2397 

1 9.0532 

678 

459684 

1 3116^752 

1 26.0384 

8.7850 

743 

1 552049 

t 410172407 

27 ^ 

1 9.0572 

679 

; 461041 

: 313046839 

26.0576 

8.7893 

744 

553536 

1 411830784' 

27.2764 

i 9.0613 

680 

: 462400 

1 314432000 

26.07^ 

8.7937 

745 

555025 

1 413493625^ 

27.2947 

1 9.0654 

681 

463761 

315821241 

26.0960 

8.7980 

746 

556516 

1 4151609.36 

27.3130 

1 9.0694 

682 1 

465124 

317214568 

36.1151 

8.8623 

747 

558009 

416832723' 

27.3318 

9.0735 

883 1 

i 466489 

1 318611987 

26.1343 

8.8066 

748 

559504 

1 418508992 

27.3496 

9.0775 

684 1 

1 467836 

320013504 

26.1534 

8 8109 

749 

561001 

1 420189749 

27.3679 

1 9.0816 

685 ' 

1 469225 

1 321419123 

26.1725 

&8153 

750 

562500 ! 

1 421875000 

! ] 

27.3861 

1 9-.0856 

886 1 

i 470596 

32282S856 

26.1916 

&8194 

751 

564001 I 

423564751' 

27.4(H4 

1 9.0^ 

687 

; 471969 

3242427CO 

f 26.2107 

8.8237 

752 

565504 

1 425259008 

27.4226 

1 8;0937 

638 1 

47:«44 

323660672 1 26.2298 1 

8.8280 

753 

56T009 

426957777 

27.4408 

9.0977 

689 1 

: 474721 

. 327082769, 

26.2488 

&S323 

754 

568516 

1 42B66I064 

27.4591 

9:1017 

690 1 

476100 

328509000; 

26.2679 

8.8366 

755 

570025 

! 430368875 

27.4773 

9.1057 

J91 1 

477481 

: 329939371 

26.2869 

8.8408 

756 

571536 

' 432081216 

27 m5 

9.1098 

692 

478864 

. 3:11-373888 

26.;i059 

8.8451 

757 

573049 

: 4:13798093 

27.5136 

9;li:i8 

693 

486249 ‘ 

33^812357 i 

: 26.3249 

8.8493 

758 

1 574564 

! 4:15515612' 

27.5318 

9.1l7a 

694 

481636 

3-14253384 

26.3439 

i 88^ 

759 

r 576081 

! 437246479 

27.5500 

9:1218 

695 1 

483025 

335702375 j 

26.3629 

885278 

760 

577600 

438976000 

' 27.5681 

9.125b 

696 

484416 

337153536 

' 26.3818 

8.8621 

761 

i 5T9121 

i 44O7U03l' 

1 27.5862 

9.1298 

€97 1 

4^809 

338608873 

26.4008 , 

8.8663 

762 

530644- 

442450728 

1 27.6043 

9.1338 

^ ' 

487204 

1 34006^92 

i 26.4197 1 

8:8706 

763 i 

582169' 

, 444194S47 

27.6225 

9:1378 

€99 1 

488601 

1 341512099 

26.4.786 

8.ST48 

764 ' 

583696 

445i*43744 

27.6405 

9il418 

too 1 

490000 

343000000 

26 4573 : 

8.879& 

765 j 

. 586225 

4*7697126 

27.63«6 

9.145S 

701 

491401 ^ 

344472101 

• 26.4764 

8.883.3 

766 i 

1 386756 

! 449455096 

t 27 6767 

9.1498 

702 

492804 

345948408 

26 4953 

8.8H75 

767 i 

! 588289 

j 451217663' 

j 27 .6648 

1 9.1537 

703 

494299 

347428927 

26.5141 

8 8*7 

768 ' 

i 589824 

452984&32 

27.7128 

1 9.1577 

T04 

^3616 ! 

348913664 

26.5330 ; 


769 

> 591361 , 

! 464756600 

! 27.7308 1 

i 9.1617 

i 

^025 1 

350402825 

1 36.5518 { 

8.9Q0X 

770 1 

1 592900 1 

1 4665336001 1 

9.1657 



62 CUADRADOS, CUBOS, RAICSS CUAD. Y CCBICAS 


Tabla de los cuadrados, cubos, raices cuadradas y cdbicas 
de los nOmeros de 1 d 1,000. 


No 

Coadra- 

do Cubo 

Ralz 

cuad. 

Raiz 

ciibica 

Cuadra- 
No. do 

Cubo. 

Itaiz 

cuad. 

Ralz 
cdbica . 

7Tl 

1 694441 

45831401 

27 7669 

9.1696 

836 

698896 

884277054 

28 91.17 

9 4204 

772 

j &159S4 

46009964 

i 27 7849 

9.1736 

837 

700569 

58637625. 

1 28.9310 

9.4241 

773 

597529 

46188991 

r 27.8029 

9.1775 

838 

702244 

68848047 

a.9482 

9.4279 

774 

599076 

46368482 

1 27.8209 

9.1815 

839 

703921 

59058971 

a 9655 

9.4316 

775 

600625 

46548437 

27 3388 

9.1855 

840 

705600 

59270i00( 

28.98a 

9.4354 

V6 

802176 

467288574 

27 8668 

9.1894 

841 

707ai 

594823321 

a. 

9.4381 

*n 

603729 

46909743^ 

27.8747 

9.1933 

812 

708964 

59694768£ 

».0172 

9.44a 

778 

605284 

47091095 

27.8927 

9.1973 

843 

710649 

59907710 

a.o3^ 

9.4468 

778 

«)68»1 

4T272912< 

27.9106 

9.201-2 

844 

712336 

601211584 

a.051T 

9.4503 

780 

608400 

47455'20UC 

27 9-285 

9.2052 

845 

714025 

6033511-22 

a.0689 

9.4541 

781 

609961 

47637954 

27.9464 

9.2091 

846 

715716 

G0&49S73e 

a.osei 

9 4578 

T82 

611524 

478'2ll76t; 

27 %43 

9 2130 

8(7 

717409 

607645423 

a.l033 

9.4615 

783 

613089 

480046681 

27.98-21 

9.2170 

848 

719104. 

60080019- 

a.l204 

9 4652 

784 

614668 

481890^ 

28. 

9.2209 

849 

720801 

61196004^ 

a 137b 

9.4690 

785 

6162^ 

483736625 

28.0179 

9.-2248 

650 

72-2500 

614125000 

a.i6i8 

9.4727 

786 

617796 

485587666 

28.0337 

9 2287 

851 

724201 

616295051 

29 1719 

9.4768 

787 

619369 

t 4674434031 28.0535 

9 2326 

852 

725904 

6)8470208 

29 1890 

9 4801 

788 

6^1944 

489‘40387J 

28 0713 

9. 2365 

853 

727609 

620650477 

29 ‘2062 

9 4838 

789 

622521 

491169069 

28 0891 

9.2404 

854 

7-29316 

6-22835864 

29.2m 

9.4875 

790 

624100 

493039000 

28.1069 

9.-2443 

855 

731025 

625026375 

a. 2404 

9.4912 

791 

625681 

494913671 

28 1247 

9.2482 

866 

732736 

627222016 

» a75 

9.4949 

792 

627264 

49679:1088 

28.14-25 

9.25-21 

867 

734449 

62942-2793 

a -2746 

9.4986 

733 

62S849 

498677-267 

28.1603 

9.2660 

868 

736164 

6.316-28712 

29 2916 

9 50a 

794 

630436 

500566184 

28.1780 

9.-259S 

859 

737881 

6.338.19779 

a 3087 

95060 

796 

632025 

502459S75 

28.1967 

9 2638 

860 

739600 

636056000 

a.3-258 

9 5097 

796 

633616 

504358336 

28.2135 

9.2677 

861 

741321 

638277381 

29.3428 

9 5134 

797 

635209 

506261573 

28.2312 

9.2iie 

86-2 

743044 

6405039-28 

9 3698 

9.5171 

796 

636804 

508(69592 

28.2439 

9.2754 

863 

744769 

642735647 

79 3769 

9 5207 

799 

638401 

510032399 

28.2666 

9.2793 

864 

746496 

644972544 

29 3939 

9.5244 

800 

640000 

51200OO00 

28 2813 

9.-2632 

865 

7482-a 

647214625 

a.iio9 

9.5ai 

801 

641601 

S1392240I 

28.3019 

9.2070 

666 

749956 

649461896 

».4279 

9.5317 

802 

643204 

515849608 

28 J196 

9.2909 

867 

7516S9 

65)714.163 

29 4449 

9.5354 

803 

644809 

517781627 

28 3373 

9 2948 

868 

751424 

6*./i7-2032 

a. 46 18 

9 6391 

804 

646416 

5197IM64 

28 3549 

9.2986 

869 

7o5l61 

650234909 

a. 4788 

9.5427 

806 

«48025 

5216601a 

28.37-25 

9.3025 

870 

756900 

658508000 

a.49S8 

9.5464 

806 

649636 

5Z3606616 

28.39G1 

9.3063 

871 

758641 

660776311 

a5l27 

9.5501 

807 

651249 

525557'*43 

28 4077 

9.3102 

872 

760384 

66:4054848 

a 3296 

9 5537 

SUd 

662864 

3275UIN 

28.4233 

9.SI40 

873 

7621 -29 

665.138617 

a 5466 

9.5574 

809 

654481 

5294751-29 

28 4429 

9.3179 

874 

76J876 

6676-276-24 

».3635 

9.5610 

810 

656100 

531441000 

28.4605 

^.3217 

875 

765625 

669921675 

a 5804 

9.5647 

811 

65T72I 

533411731 

28.4781 

9.3255 

676 

767376 

672221.176 

29 5973 

9 66S3 

812 

659344 

335.W73-28 

28.4^ 

9.3294 

877 

769129 

671.126133 

a 6)4-2 

9 5719 

813 

66U969 

537:4i»77«7 

28.5132 

9.032 

878 

770884 

676836152 

a 6311 

9.5756 

814 

662596 

539353144 

28 5:107 

9^1370 

879 

77-2641 

679151439 

a.6479 

9 5782 

815 

684225 

641343375 

28.5482 

9.3408 

660 

n4400 

681472000 

a.6648 

9 5826 

816 

665^ 

543338496 

28 5657 

9.3447 

881 

776161 

683797841 

a 6818 

9.5865 

817 

6H7489 

5463J8613 

28.5S32 

9.3485 

882 

777924 

686) 28966 

aei85 

9.5901 

818 

€39124 

547 441412 

28 6007 

9 35-23 

883 

779689 

688465387 

a 7153 

9.5937 

819 

670761 

M936.ia9 

28 618-2 

9.3561 

684 

781456 

690807104 

a 73-21 

9 3973 

8^ 

672400 

531368006 

28.6356 

9.3599 

865 

783225 

633154125 

a.7489 

9.6010 

921 

674041 

553387661 

28 6531 

9.3637 

686 

784996 

695506456 

a 7658 

9.6046 

82*^ 

G15684 

555412248 

28 6T05 

9.36T5 

8H7' 

786769 

697864103 

a 7823 

9 6082 

823 

671.129 

55744(767 

K68S0 

93711 

883 

78H544 

7(m-270i2 

a 799-3 

9 61 18 

824 

678976 

55»47h-224 

28 7054 

9.3751 

869 

790121 

702595369 

a 8161 

9.6154 

825 

680625 

66I5(56'a 

*28 7228 

9.3789 

890 

T92I00 

704969000 

a.83a 

9.6190 


682276 

563559976 

28 7402 

9.3827 

891 

793881 

707347971 

a 3496 

9.6226 

827 

68:1929 

565609-2i<l 

28 7.576 

93865 

892 

795664 

709732-288 

a8b64 

9 6262 

828 

685584 

50766.1552 

28 7750 

9 3002 

693 

797*49 

712121957 

a.8831 

9.6238 

8i9 

687241 

569722789 

28 79-24 

9.1940 

894 

799236 

714516984 

a 8899 

3.6334 

830 

688900 

5717M7000 

28 8097 

9 3978 

895 

801025 

7I69I7375 

a.9I66 

9.6370 

631 

690561 

5T3S66191 

a 8271 

94016 


80ai6 

719323136 

a 9333 

9.6406 

832 

692234 

57.5‘».‘W368 

a 8444 

9 *053 

897 

604609 

721734-273 

au500 

9 6442 

833 

693889 

578009537 

a 8617 

9 4091 

896 

806104 

72415079-2 

a 9666 

9.647T 

63* 1 

696556 

58009:4704 

a.879t 

9.4129 

899 

008-201 

7-26572699 

a 9833 

9.6518 

635 ‘ 

697225 

582182875 

38.^64 

9.4166 

900 • 

610000 

729000000 

30. 

9.654» 



CUADRADOS, CUBOS, RAICES, CUAD. Y CUBICAS 63 


Tabla de los cuadrados, cabo9, paices ciiadradas y ctibieqs 
de los Dumeros dc 1 ^ 1,000. 


Cuadra- Ralz Ralz Caadra- Ralz Raiz. 

Xo. do. Cubo. cuad. cilbica. No. do. Cubo. cuad. ctibica. 


901 

902 

903 

904 

905 

811801 
813604 
: 815409 
817216 
819025 

731432701 

733«70s08 

736314327 

738763264 

741217625 

a).0167 

30.033.4 

30.0500 

30.0666 

30.0832 

9.6585 

9.6620 

9.6656 

9.6692 

9.6727 

! 931 1 
95-2 ) 

953 

954 
: 9^ 

904401 1 
9063<14 ) 
908209 1 
910116 1 
9120-25 

860985351! 

t62o0l40d 

8655-231771 

868250664 

870983875, 

30.8383 

30.8545 

30.8707 

30.8e69 

30.9(»l 

9.833S 
0.8374 
9.8408 « 
9.8443 
9.847T 

906 

907 
90S 
909 

eio 

820836 

822649 

824464 

826281 

828100 

743677416 

746142643 

748613312 

751089429 

753571000 

30.0998 

30.1164 

30.1330 

1 30.1496 
30.1662 

j 9.6763 
9.6799 
9.6834 

9 6870 
9.6906 

i 956 
; 957 
! 958 
: 959 
960 

913936 

915849 

917764 

91M81 

921600 

87372281& 

8764674i», 

87921T912' 

8819740791 

884736000 

80.9192 

30.9354 

30.9516 

30.9677 

30.9839 

9.8511 

9.8546 

9.8580 

9.8614 

9.8648 

911 

912 

913 

914 

915 

829921 

831744 

833569 

835396 

837223 

756058031 

758550528 

761(H8497 

763551944 

766060875 

30.1828 

3U.199-3 

30.2159 

30.-23-24 

30.-2490 

9.6941 

9.6976 

9.7012 

9.7047 

9.7062 

' 961 
962 

1 963 

1 964 
965 

9235-21 
, 925444 
9-27369 

1 929296 
931225 

887503681 

8902771-281 

89-3056347 

8958413441 

898632125| 

31. 

31.0161 

31.03-22 

31.0483 

31.0644 

9 86S3 
9.8717 
9.8751 
9.8785 
9.8819 

916 

917 

918 

919 

920 

840889 

8427-24 

8U561 

846400 

768575296 

771095213 

773620632 

776151559 

778688000 

30.2655 
30.28-20 
30 2985 
30.3150 
i 30.3315 

9.7U8 

9.7153 

9.71B8 

9.7224 

9.7259 

i 966 
i 967 
; 968 
; 969 

1 970 

933156 
9350^9 
, 9370-24 
938961 
940900 

901428696 

904231063 

907039232 

S09S53209 

91-2673000 

31.0805 

31.0966 

31.1127 

31.1288 

Sl.1448 

9.8854 

9.6688 

9.6923 

9.8956 

9.S&3C 

921 

922 1 

923 1 

924 ' 

925 1 

848241 

850084 

851929 

853776 

835623 

781-229961 

783777448 

786330467 

788889024 

791453125 

30.3480 
30.3645 
30 3809 
30.3974 
30.4138 

9.7294 

9.7329 

9.7364 

9.7400 

9.7435 

1 971 

972 

973 

974 

975 

1 942841 
9447M 
: 9467-29 
! 948676 
9506-25 

915498611 

918330048 

9-21167317 

9-24010424 

926859375 

81.1609 
81.1769 
31 .1929 
SI .-2090 
31.2250 

9.9024 

9.9U5S 

9.9093 

9.9126 

9.9160 

926 i 
92T 

928 1 

929 1 

930 ! 

857476 

8593-29 

861134 

863041 

864900 

79402*776 
, 796597983 
799178752 
801765089 

1 804367000 

30 4302 
! 30.4467 
30.4631 
30.4795 
30.4959 

9 7470 
i 9 7505 

9 7540 

9. 75io 
j 9.7610 

976 

977 

978 

979 
9a0 

95'2576 

9545-29 

956464 

95S441 

9C0400 

929711176 

9,1-2574833 

935441352 

938313739 

94119-2000' 

31.2410 

1 31.2570 
81.2T30 

1 81.2890 
; 31.3050 

9.9194 

9.92- 2T 
9.9261 
9.929S 

9.93- 29 

931 ' 

932 

933 

934 

935 

866761 

868624 

870489 

872356 

874225 

1 806954491 
8095575681 
, 812166-2371 
8147803041 
; 817400375^ 

30 3123 
30.5287 
30.5450 
30.5614 
30.5778 

i 9.7645 

9.7715 

9.7750 

9.7785 

981 ' 
9>*2 1 

983 

984 

985 

962361 ' 

9643-24 

966289 

968256 

970-2-25 

944076141 

946966168 

949862067, 

952763904 

955671625 

1 81.3209 ^ 
; 81.3369 
31.8528 I 
31.8686 ' 
31.3647 

9.9363 

9.9396 

9.9430 

9.9464 

9.9^1 

936 

937 

938 

939 

940 

876096 

8779^ 

879S44 

881721 

883600 

' 830025856 
: 832636953 

1 823293672 

1 827936019 
8»)5S4000! 

30.5941 1 
30.6105 
30 6-268 
30 6431 
30.6594 

9.7819 

9.7854 

9.7889 

9.7924 

9.7959 

986 

9b7 

988 

989 

990 

972196 

974169 

976144 

9781-21 

980100 

958585256 

961504803 

96443027-2 

9673C1669 

970299000 

1 31.4006 

1 31.4168 , 
31.43!S ' 
31.4484 , 

31.4643 

9.9531 

9.9565 

9.95S8 

9.963-2 

9.9666 

941 

942 

943 

944 

945 

885481 i 
887304 1 
889249 
8.91136 1 
893023 

833237621 ' 
835896888 
838561S07 
841-23-2384 
843908623 

30.6757 
30 6920 
30.7083 
80.7246 
30.7409 

g.TOflS i 
9 8028 ! 
9.8063 
9.809T 1 
9.813-2 ^ 

991 

99-2 

993 

994 

995 

982081 

984064 

986049 

98S036 

990025 

9T3242271 

97619148a 

979146657 

982107784 

985074875 

31.4802 

31.4960 

31.5119 

31.5278 

31.5^6 

9.9699 

9.9733 

9.9766 

9.9800 

9.9633 

946 

947 : 

948 
1‘49 
930 

894916 
896809 ' 
898704 
900601 
902500 

8465905.36 

849-278121 

831971392 

854670349 

837375000 

30 7571 
30.7734 
30.7896 
30.8038 
30.8221 

9.8167 

9.8- 201 

9.8- 2:46 

9.8- 270 
9.8305 

996 

997 

998 
909 

1000 

992016 

994009 

9%004 

998001 

1000000 

988047936 

991026973 

90401199-2 

99700-2999 

1000000000 

31.5595 

31.5753 

31.5911 

31.6070 

31.6-2-28 

9.9866 

9.9900 

9.9933 

9.996T 

10. 


Para encontrar el cuadrado 6 cubo de cualquier niimero cntero 
Cine termina ea ccros. Primero, suprimanse los ceros. Biisquese, en la tabla, 
cuadrado 6 cubo, segdn sea el caso, del ndraero sin los ceros. Si es cuadrado agre- 
guense despu^ dos ceros, por cada uno de los que tenfa el niimero y tres si es 
cubo. E]., 90500 ; 905-=819025. Agr^uense 2 veces 2 ceros; se obtieue : 
8190250000. Para 90500^; 905 ‘ = 741217625; agrSguense 3 veces dos ceros; se 
obtlene : 741217625000000. 



64 BAICBa CrAI>RlAHA.S Y CUBICAS 

Bflle#H.eaadgada& y cubieas de los numecos 1,000^ a I0,0il0. 

Sin errores. 

" W. W. kT iTT 

ITtim. cuad. ctib. Nfim. cuad. ctib. Wdm. ruad. cub. Kilm. cuad. cub 


















RAICES CUABRAB-A-S A JCABICAS 65 

Raiees -enadradas -y «m>t«as 'de ios^^meiros l^OM AMjMO. 




















66 


RAICES CUADRADAS Y CUBICAS 


JRaices cnadradas y eubicas de los ndmeros 1,000 a 10,000. 


Nflm. 

B. 

cuad. 

u. 

clib. 

Niim. 

E. 

cuad. 

R. 

crtb. 

Jfuni. 

R. 

cuad. 

R, 

cdb. 

Niim. 

R. 

cuad. 

R. 

cub. 

5920 

76.94 


6710 

81.91 

18.86 

wm 

86.60 

19.57 

8290 

91.05’ 

20.24 

^8 

77.01 

18.10 

6720 

81.93 

28.87 

7510 

86.66 

19.58 

8300 

91.10 

20.25 

5940 

77.07 

18.11 

6730 

82.04 

18.88 

7620 

86.72 

19.59 

8310 

91.16 

20.26 

5950 

77.14 

18.12 

6740 

82.10 

18.89 

7530 

86.78 

19.60 

8320 

91.21 

20.26 


■rtftiil 

18.13 

6750 

82.16 

18.90 

7540 

86.83 

19 61 

83^ 

91.27 

20.27 

5978 

77.27 

18.14 

6760 

82,22 

18.91 

7550 

86.89 

19.62 

8340 

91.32 

20.23 

5960 

77.33 

18.15 

6770 

82.28 

18.92 

7560 

86.95 

19.63 

8350 

91 38 

^.29 


MMEM 

18.16 

6780 

82.34 

18.93 

7570 

87.01 

19.64 

8360 

91.43 

20.30 

6000 

77.46 

18.17 

6790 

82.40 

18.94 

7580 

87.06 

19 64 

8370 

91.49 

20.30 

■r'lim 

77.52 

18.18 

6800 

82.46 

18.95 

7590 

87 12 

19.65 

8380 

91.54 

20.31 


77.69 

18.19 

6810 

82.52 

16 95 

7600 

87.18 

19.66 

8390 

91.60 

20.32 


77.65 

18.20 

6820 

82.38 

18.96 

7610 

87.24 

19.67 

8400 

91.65 

20.33 

VPiHtI 

77.72 

18.21 

KwTV 

82.64 

18.97 

7620 

87.29 

19.68 

8410 

91.71 

20.34 

Irl?!! 

77.78 

18.22 


82.70 

18.98 

7630 

87.35 

19.69 

8420 

91.76 

20.34 

6060 

77.85 

18.23 


82.76 

18.99 

7640 

87.41 

19.70 

8430 

91.82 

20.35 

6970 

77.91 

18.24 


82 83 

29.00 

7650 

87.46 

19.70 

8440 

91.87 

20.36 


77.97 

18.25 


82.89 

19.01 

7660 

8T.52 

19.71 

8450 

91.92 

20.37 


78.04 

18.26 


82.93 

19.02 

7670 

87.58 

19.72 

8460 

91.98 

20.33 

EilSl 

78.10 

18.27 


83.01 

19.03 

7680 

87.64 

19.73 

8470 

92.03 

20 33 

Clio 

78.17 

18.28 

JiH 

83.07 

19.04 

7690 

87-69 

19.74 

8480 

92.09 

20.39 

6120 

78.23 

18.29 

6910 

83.13 

19.05 

7700 

87.75 

19.75 

8490 

92.14 

20.40 

6130 

78.29 

18.30 

6920 

83.19 

29.06 

7710 

87 81 

19.76 

8500 

92.20 

20.41 

6140 

78.36 

18.31 

6930 

KCVS1 

19.07 

7720 

87.8b 

19.76 

8510 

92.25 

20.42 

6150 

78.42 

18.32 


liUKiil 

■bwivfl 

7730 

87.92 

19.77 

8520 

92.30 

20.42 

6160 

78.49 

18.33 




7740 

87.98 

19.78 

8530 

92.36 

20.43 

6170 

78.55 

18.34 



BuUrjl 

7750 

88.03 

19.79 

8540 

92.41 

20.44 

6160 

78.61 

18.35 

6970 

83.49 

19.10 

7760 

88.09 

19.80 

6550 

92.47 

20.45 

6190 

78.68 

18.36 


83.55 

19.11 

7770 

88.15 

19.81 

8560 

92.52 

20.46 

6900 

78.74 

18.37 

6990 

83.61 

19.12 

7780 

88.20 

19.81 

8570 

92.57 

20.46 

6210 

78.80 

18.38 


83.67 

19.13 

7790 

88.26 

19.82 

8580 

92.63 

20.47 

6220 

78.87 

18.39 

■srn 

83.73 

19.14 

7800 

88.32 

19.83 

8590 

92.68 

29.48 

6230 

78.98 

18.40 

7020 

83.79 

19.15 

7810 

88.3? 

19.84 

8600 

92.74 

20.49 

6240 

78.99 

18.41 

7030 


19.16 

7820 

88.43 

19.85 

8610 

92.79 

20.50 

6250 

79.06 

18.42 

7040 


19.17 

7830 

88.49 

19.86 

8620 

92.64 

20.50 

62S0 

79.12 

18.43 

7030 • 


19.17 

7840 

88.54 

19.87 

8630 

92.90 

20.51 

6270 

79.18 

18.44 

7060 

84.02 

19.18 

7850 

88.60 

19.87 

8640 

92.95 

20.52 

6260 

79.25 

18.45 

7070 

84.08 

19.19 

7660 

88.66 

29.88 

8650 

93.01 

20.53 

6390 

79.31 

18. M 

7080 

84.14 

19.20 

7870 

86.71 

19.89 

8660 

93.06 

20.54 

6300 

79.37 

18.47 

KTiTiV 

84.20 

19.21 

7880 

88.77 

19.90 

8670 

93.11 

20.54 

6310 

79.44 

18.48 

VirnV 

5 5 

19.22 

7890 

88.83 

19.91 

8680 

93.17 

20.55 

6320 

79.50 

18.49 

BXlrlV 


19.23 

7900 

88.88 

19.92 

6&0 

93.22 

20.56 


79.56 

13.50 

7120 


19.24 

7910 

88.94 

19.92 

6700 

93.27 

20.5T 

6340 

79.62 

18.51 

7130 


19.25 

7920 

88.99 

19.93 

8710 

83.33 

20.5T 

6350 

79.69 

18.52 

7140 

i s 

19.26 

7930 

89.05 

19.94 

8720 

93.38 

20.58 

6380 

79.75 

18.53 

7130 

t £ 

19.26 

7940 

89.11 

19.95 

8730 

93.43 

20.59 

6370 

79.81 

18 54 

neo 

o 

19.27 

7^ 

89.16 

19.96 

8740 

93.49 

20.60 

6360 

79.87 

18.55 

7170 


19.28 

7960 

89.22 

19.97 

8750 

93.54 

20.61 

6390 

79.94 

18.56 

7180 

84.73 

19.29 

7970 

89.27 

19.97 

8760 

93.59 

20.61 


80.00 

18.57 

7190 

84.79 

19.30 

7980 

89.33 

19.% 

8770 

93.65 

20.62 


80.06 

18.58 

7200 


19.31 

7990 

89.39 

19.99 

8780 

83.70 

20.63 

6420 

80.12 

18.59 

7210 


19.32 


89.44 

20.00 

8790 

83.75 

a).64 

6430 

80.19 

18.60 

7220 


19.33 

8010 

89.50 

20.01 

8800 

83.81 

20.65 

8440 

80.^ 

18.60 

mmm 


19.34 

8^ 

89.55 

20.02 

8810 

93.88 

20.65 

mo 

80.31 

18.61 

7240 

83.09 

19.35 


89.61 

20.02 

8820 

93.91 

20.66 

6460 

80.37 

18.62 

KTzTIh 

85.15 

19.35 

8040 

89.67 

20.03 

8830 

93.97 

20.67 

6470 

80.44 

18.63 


85.21 

19.36 

8050 

89.72 

20.04 

8840 

94.02 

20.68 

6480 

80.50 

18.64 

BRTS 


19.37 

m2^M 

89.78 

20.06 

8850 

94.07 

20.63 

6^ 

80.56 

18.^ 

Ks7?IS 


19.38 

8070 

89.83 

20.06 

8860 

94.13 

20.69 

6500 

80.62 

18.66 



19.39 

8080 

69.89 

20.07 

8870 

94.18 

20.70 

obio 

80.68 

18.67 



19.40 

8090 

89.94 

20.07 

8880 

94.23 

20.71 

«20 

80.75 

18.68 

7310 


19.41 

8100 

90.00 

20.08 

8i»0 

94.29 

20.72 

6530 

80.81 

18.69 

7320 


19.42 

8110 

90.06 

20.09 

8900 

94.34 

20.72 

6540 

80.87 

18.70 

7330 

85.62 

19.43 

8120 

90.11 

20.10 

8910 

94.39 

20.73 

6550 

80.93 

18.71 

7340 

85.67 

19.43 

8130 

90.17 

20.11 

8920 

94.45 

20.74 

6560 

80.99 

18.72 


85.73 

19.44 

8140 

90.22 

20.12 

8930 

^.50 

20.75 

&70 

81.06 

18.73 

7360 

85.79 

19.43 

8150 

90.28 

20.12 

8940 

94.55 

20.75 

6580 

81.12 

18.74 


85.86 

19.46 

8160 

90.33 

20.13 

8950 

94.60 

20.76 

6S90 

81.18 

18.75 

’380 

85.91 

19.47 

8170 

90.39 

2014 

8960 

94.66 

20.77 

W^M 

81.24 

18.76 

7390 

85.97 

19.48 


90.44 

20.15 

8970 

94.71 

20.78 



18. n 

7400 


19.49 

E!ESB 

90.30 

20.16 

8980 

94.76 

20.79 

6620 

81.36 

18.78 

7410 


19.50 

8200 

90.55 

20.17 

8990 

94.82 

20.79 


81.42 

18.79 


86.14 

19.50 

6210 

90.61 

20.17 

9000 

94.87 

20.80 

6640 

81.3 

18.80 


86.^ 

19.51 

8220 

90.66 

20.18 

9010 

94.92 

20.81 

6650 

81.55 

18.81 


86.36 

19.52 

8230 

90.72 

20.19 

9020 

94.97 

20.82 

6680 

81.61 

18.81 

K ISI 

86.31 

19.53 

6240 

90.77 

20.20 

9030 

95.03 

20.82 

6670 

81.67 

18.82 

B 

86.37 

19.54 

8230 

90.83 

20 21 

9040 

95.08 

20.83 

•680 

81.73 

18.83 


86.43 

19.55 

8260 

90.88 

20.21 

9(m 

95.13 

20.84 


81.79 

18.84 


86.tf 

19.56 

8270 

90.94 

20.22 

9060 

95.18 

20.85 

6700 

81.35 

18.85 

BiSiB 

86^ 

19.57 

8280 

90.99 

20.23 

8070 

95.24 

20.85 
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Raices cuadradas y cubicas de los numeroe 1,000 & 10,000. 


Ntim. 

R. 

cuad. 

R. 

cdb. 

Ndm. 

R. 

cuad. 

R. 

ctib. 

Ndm. 

R. 

cuad. 

R. 

ctib. 

Xiim. 

R. 

cuad. 

R. 

cub. 

9080 

! 95.29 

20.86 ' 

9390 

96.54 

21,04 

9550 

1 9T72 

n 22 

9780 

i 98 . e & 

21.39 

9090 

95.34 

20.87 

9330 

96.59 

21.05 

9560 

97.78 

ti .22 

9790 

96.94 

21.39 

9100 

95 39 

20 88 ! 

9340 

96 64 

21.06 

9570 

97.83 

21 23 

9800 

1 98.99 

21.40 

9110 

95.45 

20.89 i 

9350 

96.70 

21.07 

95b0 

97 8b 

21.24 

9810 

99.05 

21.41 

9120 

95 50 

20.89 

9360 

96.75 

21 07 

9590 

97.93 1 

21.25 

9820 

9910 

21.41 

9130 

95.55 

20.90 

9370 

96.80 

21.08 

9600 

97.98 

21.25 

9830 

99.15 

21.42 

9140 

95.60 

20.91 

9380 

96.85 

21.09 1 

9610 1 

98.03 1 

21.26 i 

9840 

99 20 1 

21.43 

9150 

95.68 

20.92 

9390 

96.90 

21.10 

9620 

98.08 

21.27 

9850 

99 25 

21.44 

9160 

95.71 ' 

20.92 

9400 

96.95 

21.10 1 

9630 1 

98.13 1 

21.28 

9660 

99.30 

21.44 

9170 

95.76 

20.93 

9410 

97.01 

21.11 

9640 1 

98.18 

21.28 

9e70 

99 35 

21.45 

9180 

95.81 

20.94 

9420 

97 06 

21.12 

9650 ! 

98.23 

21.29 

98«0 

99.40 

21.46 

9190 

95.86 

20 95 

9430 

97.11 

21.13 

9660 

98.29 

21.;i0 

9690 

99 45 

! 21.47 

9200 

95.92 ! 

20.95 

9440 

97.16 

1 21.13 

9670 

98.34 

21.30 

9900 

99 50 

21.47 

9210 

1 95.97 

20.96 

9450 

97.21 

' 21.14 

9680 

98.39 

: 21.31 

9910 

99.55 

I 21.48 

9220 

96 02 1 

20 97 

9460 

97.26 

21.15 

9690 

98.44 

21.32 

9920 

99 60 

21.49 

9230 

: 96.07 ' 

20 98 

9470 

97.31 

21.16 

9700 

98.49 

21.33 

9930 

99.65 

i 21.49 

9240 

96.12 

: 20.98 

9480 

97.37 

21.16 

9710 

98.64 

21.33 

9940 1 

99.70 

21.50 

9250 

96.18 

1 20 99 

9490 

97.42 

21.17 

9720 

1 98.59 

21.34 

9950 

99.75 

21.51 

9260 

96 23 

21.00 

9500 

97.47 1 

21.18 

9730 

98.64 

21.35 

9960 

^.80 

21.52 

9270 

, 96.28 

: 21 01 

^10 

97.52 

21.19 

9740 

98 69 

21.36 

mo 

99.85 

21.52 

9280 

96.33 

21.01 

9520 

97 57 

21 19 

9750 

98.74 

21.36 

9930 1 

: 99.90 

21.53 

9290 

96.38 

: 21.02 

9530 

97.62 1 

21.20 

9760 

96.79 

21.37 

9990 1 

! 99.95 

21.54 

9200 

9310 

1 96.44 
96 49 

1 21 03 
21.04 

3540 

97.67 i 

, 21.21 

9770 

98 84 

i 2138 

>0060 1 

,100.00 

21.54 

e 


Para encontrar las raices cuadradas 6 cubicas de numcros grandes, 
gue no est^ contenidos en la columna de ndmeros de la tabla, 
se procede asi ; 

Dichas raices pueden ser algunas veces tomadas de la tabla directamentt., 
considerando como columnas de ndmeros las columaas de las potencias, y las 
de los ndmeros como las de raices. Asl, si se desea la ralz cuad de 25281, bds- 
((uese priTuero ese ndmero en, la columna de los cuadrados y frente 4 61 en la 
columna de los ndnieros est6, 159 que es su ralz cuadrada. Para la ralz cdbica 
de 857375, btisquese este ndmero en la columna de los cubos y opuesto & 61, 
en la columna de los ndmeros, est& 95, que es su ralz cilbica. Cuando no estft 
contenido, en la columna de los cuads 6 cdbs, el ndmero exacto, podemos a*ar 
su lugar el ntimero mis cercano i 61, si no se requiere grande exactitud; pe:» 
cuando 6sta es requerida se emplean los m6todos siguientes : 

Para la raiz cuadrada. 

Esta regia es aplicable tanto i los numeros enteros corao i aquellos que son 
decimales en parte. Primero tdrnese de la tabla y de la manera explicada el 
ndmero mis cercano al numero dado, trambi^n su ralz cuadrada; multipllquese 
este ndmero de la tabla por 3 y agreguese al producto el numero dado. Llimeae 
la suma A. Multipllquese entonces el ntimero dado por 3, agrfguese al producto 
el ndmero de la tabla y llimese ia suma B. Entonces 

A : B : : la ralz de la tabla : la ralz requerida. 

Ej. : Supongamos que el ntimero dado sea 946.53. Encontramos,en este caso, 
que el ntimero mis cercano de la tabla es 947 y su ralz cuad en la tabla 30.7734. 
Por consiguiente 

946.53 — ndm dado. 


2839.59 

947 - niim de la tabla. 

3787.53 = A. i I 3786.59 -= B. 

Entonces A B ralz de la tabla. ralz que se busca. 

3787.53 : 3786.59 : : 30.7734 : 30.7657-t- 

Si se extrao la ralz exactaniente es tambiin 20.7657 1- , 


947 = niim de la tabla. 


2841 ) y 

946.53 = ntim dado. ) 


3 
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Para* la' raizc cdl»eea. •' 


Esta regia es aplicable tanto & numeros enteros como ftl os que ti^en una 
parte decimal. Tomense primero en la tabla el nfimero m^s cercano al numero 
dado y su ralz cdbica; muitipUquese este ndraero de la tabla por 2, ag^gaese 
al product© el ndmero dado y U&mese la suma A. MuitipUquese entonccs el nd- 
mero dado^por 2 y agr^guese al product© el numero de la tabla y U4mese la 
suma B. Bntonces 

A : B : ! la ralz de la tabla : la ralz que se busea. 

Ej. : Sttpongamos que el ndmero dado sea 7,368. Encontramos; en este caso, 
que el ndm^o^de la tabla ni4s cercano. (eu la oolumna de cubes) es 6,859 y su 
raiz'cdbica, 19. Por consiguieate 

6859 — ndm de la -tabla. j | 7 368 = ndm dado. 

13718. ) y ( 14736 

7368 = Kdm dado. 6859 = num de la tabla. 

21086 A. J I 21595 = B. 


^ B raiz de la tabla. raiz que se busca. 

21,086' : 21,595 : : 19 : 19.4685 ' 

La rair ertralda. algebraieamente es 19.4588. El ingeniero rara vez necesita 
mayor grado de exactitud, por tanto es preierible este procedimiento al proce- 
dimiento.laborioso ordinario. 


Para encontrar la raiz cuadrada de una fraccion decimal. 

Muy simple y exacto hasta la tercera cifra iuciusiye. Si el ndmero no contiene, 
per lo menos cinco cifras, contando de$d6 la primera cijra »ignificativa inclusivey 
agreguense. uno 6 m6s eeros A fin de bacer cinco; si despufe de esto el niimero 
total no se puede separar de dos en dos cifras, a^6guese otro cero. A fin de 
poderlo hac». Comenaando entouces por. la primera cifra signidcativa 6 incluy^n- 
dola, se supone que el mimero es entero. Se busca en la tabla el ndmero m^s 
cercano t fete; se toma su ralz cuadrada en la tabla y se corre el punt© en esta 
ralz de la tabla, hacia la izquierda, tantos lugares cuantas cifras haya en la mitad 
de las decimales del numero modificado como se dijo. 

Ej. : iCu^l es la raiz cuadrada de la fraccibn decimal 0.002? En este . caso, 
con el objeto de tener, por lo menos, emeo cifras decimales, contando desde la 
primera cifra signifleativa (2) b incluyendola, agr^guense ceros asi : 0.00.20.000 ; 
p« ro como no se pueden separar dedos en dos, agrbguese otro ceroasi: 0.00.20.00.00. 
Cuinenzando entonces par la cifra significativa (2), supongase que el mimero es : 
200000. El mAs cercano 6 6ste en la tabla es 199809 y la raiz cuadrada de fete: 
es 447. E! ndmero decimal, modificado, fue : 0.00.20.00.00; tieac ocho cifras; la 
mitad, cuatro; ebrrase por tanto el puuto en la ralz 447 cuatro lugares hacia la 
izquierda : hacibndolo 0.0447. Esta es la raiz cuadrada de 0.002, exacta hasta 
la tercera cifra inclusive. 

Encontrar la raiz cubica de una fraccion decimal. Muy simple y 
exacta hasta la tercera cifra. Si el numero no contiene por lo menos cinco cifras 
4 contar de la primera signifleativa inclusive, agreguense uno 6 mAstc^os para 
iormar cinco; si despufe de esto el nfimero no se puede separar de tres en tres, 
agreguense uno 6 mis c<»ros para poderlo faacer, comenzando entonces por la pri- 
mera citra signifleativa Inclusive y se considera el ntimero desde ella i la dere- 
cha. Se busea en la tabla el numero mis cercano i fete; se toina su raiz cflbica 
en la tabla v se corre el pimto hacia la izquierda tantos lugares cuantas cifras 
h<*ya en la tercera parte de las que contiene el nfiraero modificado. 

Ej. ; i^.uil os la raiz cubica de la fraccidn decimal 0.0029 En este caso, con 
el obiko de toner, por lo menos, cinco cifras decimales, contando desde la 
primera cifra significativa (2), 'agreguense ceros asi: 0.002.000.0. pero comono 
se pueden separar de tres en tres, agriguense dos ceros mis asi 0.002.000.000. 
CJonsid^^rando entonces desde la primera cifra significativa (2) supdngase que ei 
mimero es : 2.000.000. El cubo mis cercano de este numero en la tabla en la 
columna de los cubes es 2000376 y su raiz cubica es 126. El mimero decima 
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tal como S6 modific6 ^ { 0.002000000j tieae aueve cifras, la t^rcera 

parte es 3 ; c6rrase por tanto el punto ea la raiz 126 tres lugares hacia la izquierda, 
jo que da : 0.126. Esta es la ralz cubica requerida de la decimal 0.002, exacta 
basta la tercera cifra ioclusive. 


Halves (luiotas y quintas polcm^ias. 


Poten 

cia. 

No. 

6 

raiz. 

Poten 

cia. 

No. 

d 

raiz. 

Poten 

da. 

No. 

6 

raiz. 

Poten 

cia. 

No. 

6 

raiz. 

Poten- 

cia. 

No. 

0 

raiz. 

Poten- 

cia. 

No. 

6 

raiz 

.0000100 

4 

.000142 

.170 

.604219 

.335 

,071760 

1 .60 

.695688 

.93 

8.11968 

1.53 


1 

.000164 

.175 

.064&44 


.084460 


.733904 

.94 

8.66172 

l.&t 


1 .102 

000188 

.180 


.846 

.091613 

Hn 

.773781 

.9b> 

9.23896 

1.56 



.000217 

.185 


.350 

.099244 


.815373 

.96 

9.84656 

1.58 



.000248 

.190 

Kry.vM 

.355 

.107374 


.858734 

.97 

10.4858 

mm 



.000283 

.195 

.006047 

.360 

.116029 

Hr 

.905921 

.98 

11.1577' 

1.63 


\m^ 

.000320 

.200 

.006478 

.365 

.125233 

HR 

.960960 

.99 

11.8637 

1.64 


... 

.000362 

.205 

.006934 

J 70 

.135012 


1. 

1. 

12.6049 

1.66 



■nriTTm 

.210 

.007416 

.375 

.145393 

'Hu 

1.10406 

1.02 

13.3826 

1.68 

KtStiaiiU 

■01 

iiVek^i 

.215 

.007924 

.380 

,156403 


1.21665 

1.04 

14.1986 

1.70 


.112 

.000515 

.220 

.0084Q9 

.385 

.166070 


1.33823 

1.06 

15.0537 

1.72 


.114 

.000577 

.2 S 

.009022 

.390 






1.74 


.116 

inrciTTti 

.230 

.009616 

.395 

.193492 

^KT 

1.61051 

1.10 

16.8874 

1.76 


.118 


.235 

.010240 

.400 

.207307 

Hr 

1.78234 

1.12 

17.8690 

1.78 



000796 

.240 

.011586 

.41 

.2219 (H 

,it 

1.92541 

1.14 


EE3 


HQ 

.000883 

.245 

.013069 

42 

.237305 

.75 

2.10034 

1.16 

19.9699 

1.02 


HQ 

.000977 

.250 

.014701 

.43 


.76 

2.28 n 5 

1.18 

21 .0606 

1.84 

•OQOOiBfl 

Hu 

.001078 

.255 

.016482 

.44 

.270678 

.77 

2.48832 

1.20 

22.2620 

1.86 


HQ. 

. OOUS 8 

.260 

1018^ 

.45 

.288717 

.78 

2.70271 

1.92 

1 S 46« 

1^ 

.0000371 

HQ 

.001307 

.265 

.020596 

.46 

.307706 

Hcn 

2.93163 

1.24 

24.7610 

IMO 


HQ 

■001435 

.270 

.022835 

.47 

.327680 


3.17580 

1.28 

26 0919 

1.92 

rfVt'ii ft 

HQ 


.273 

*025480 

.48 




1.28 

27.4795 

1.94 


HE 

.601721 

.280 

.028348 




3.71293 

1.30 

28.9255 

1.96 


HE 

.001880 

.285 

.031 »0 

.50 

.333904 


4.00746 

1.32 

30.4317 

1.96 


HQ 


.290 

.034505 

.51 

.418212 

.84 

4.32040 

1.34 

32.0000 

2.00 


Hli 


.293 

.(» a 020 

.52 



4.65259 

1.36 

S 6.205 I 

2.05 


HQ 


.300 

.041820 

.53 


H^^ 

5.00490 

1.38 

40.8410 

2.10 


HE 


403 

.045917 

.54 


hth 

6,37824 

1.40 

i 5.94(» . 

2.15 


HTC 


.310 

.(60328 

.55 



5.77353 

1.42 

SI . S 369!. 

2.20 

.0000754 

.150 


Eia 


.56 


B^fl 

6.19174 

1.44 

5 T .66 U 

2.35 


.iss 

.oo-m^ 

.320 

.060169 

.67 


HQI 

6.63383 

1.46 

64.3634 

2.30 


.160 


.325 

.0 M 636 

.58 

1^22 

HCTR! 

7.10062 

1.48 

71.6703 

2.35 


465 

• O ^ lj ^ 

430 

.071493 

•w_ 



7,59375 

1.50 

79.6283 

9.49 
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RAICES Y POTENCIAS 


Raices quintas y quintas potencias. 


Poten- 

cia. 

Jfo. 

6 

ratz. 

Poten* 

cia. 

No. 

6 

raiz. 

No. No. 

Poten* 6 Poten- 6 
cia. raiz. cia. raiz. 

Poten- 

cia. 

No. 

6 

raiz. 

Poten- 

cia. 

Xo. 

6 

raiz. 

8s-<l7S6 

245 

2824- 75 

4 90 

85873 

«.7u 

2609)93 

19. ( 

205111(9 

290 

16916^24 

U 

»7.66«t 

2 50 

2a7l 84 

Ba 

9002 

• M 


IJI 

ilttolM 

29./ 

503284376 


1U7.S-J0 

2 :a 

■afsWTil 

IX!3 

95099 

, 

209/6(7 

190 

21966/10 

NA 



118 8l4 


3450 ‘25 

5 10 

luUOOO 

lao 

iOiJIbO 

19 ? 

//7//t>/p 

296 

60169 20-}7 


i30.«8e 


.4802 04 

6 '20 

110408 

102 

3/4XMI0U 

200 

233U);/s 

■hf 8 



I4S.48S 

•2 70 

4!8I 96 

6 30 

191666 

10 ( 

3363.^32 

20 / 

l(3UU00u 

30.0 



I57.a7« 

2.76 

(691 .b5 


193823 

10 6 

3a330.>9 

20 t 

/6<9363« 

wm 



172 104 

■2 K) 

5032 84 

6 SO 

146933 

10.8 

3709871 

•20.8 

286291-U 




188.029 

2 86 

5607 32 


161031 

iro 

389J,'b9 

to h 

Ji0lJb4/ 

Sl'i 

91611/83/ 


ao&.iii 


6016 92 

6 70 

1 76-234 

)» 2 

4084101 

3i 0 

3356402 

:i 2 0 

99.’l.1f..')4l 


223.414 

11^ 

8583.67 


192641 

IM 

42823// 

EE] 

36‘2690r</ 

3/ 5 



ai.’i.ooo 


7149 U 

6 90 

‘210034 

Jt6 

(4d8!66 

III 

391.16193 

33 0 


$ 

2ti3.9S6 


7770 06 

s.oo 

228776 

ll 8 

4701850 

■ q 

42191(10 

335 

1 26233 J'lT). 


•28f.-292 


8445 96 

R 

24H83/ 

12 a) 

4923597 

21 8 

45496(24 

3( 0 



319136 

^ 15 

9161 <3 

6 

270271 

li 2 

51538.12 

22 0 

4S8769(<] 

34 5 



3CS.544 


imi 37 

6 iO 

293163 

12.4 

5392186 


5252187S 

35 0 

15640311(9 

(Of 

36'2 SSI 


10737 

6 40 


126 

5839(93 

^31 

5638/167 

.15 5 

)6807i)000( 

7di 

391 3S4 


1)60.3 

6 50 

^43597 


5^9579J 

2-2 6 

b046bl76 

36 0 

IM042‘2935I 

lU 

421 419 


12623 

6 €0 

0742293 

13 0 

6)61327 


b(7ai(57 

36 5 

t91(.‘)l76.1/' 

iS 

434.334 

3 40 

1 U.01 

6 79 

(00748 

13 2 

6i(6J(J 


09349957 

37.0 

/07 1071 59.1 



3 45 

1)6.39 

6 80 

t :2iMU 

13 1 

672)091 


I(1577l& 

37 5 



625.219 


16840 

690 

(<16/69 

18 6 

)OI563l 


79235168 

38,0 

237 

tS 

563 8-22 

FPl 

J6807 

ical 

■iTiTiTP^ 

13 8 

O.-Os.’j 



385 

2635525376 


0)4 662 


• 8042 

7 10 

5J7824 

14 0 

7636332 

23.8 

1»02.’«199 

39 0 

2706784157 


647.835 

365 

19349 

7.20 

577753 

14 2 

}9626>| 


%I58(»/ 

39 5 

28>1?1 74368 

693 440 

3.70 

•20781 

1,60 

0»<J|7( 

14 4 

t2t)99:6 

24 7 

102(001 00 


J0770bfi39i 


741.577 

s rs 

22190 

■cm 

6h338J 

14 6 

86(8686 

24 ( 

l0H9C20Ji 

*0.5 

1276800000 

so. 

792 352 


2.1730 

Unil 

710082 

)( 8 


24 6 

115856 ;0I 

(1 0 

348678(401 


845.870 


26355 


759376 

15 0 

K^aKiTia 

2( 9 

l.*'30950.'0 

’5 

)7073984(’ 


902.342 

.W:J 

27068 

7 70 

ffll368 

16 2 

9765B20 

25 0 

i30C9im 

420 

391‘Ku06(:; 


961.680 


28372 

7 80 

866171 

15 < 


Jo / 

1186679)0 

12 5 

l)W2n*4(2( 

eQI 

1024.00 

Wl 

30771 

R!!il 

92S896 

156 

t05).-/78 

254 


43.0 

(437053125 

EtjE 

1089.69 

T? 

32763 

ilSl 

984663 

15 8 

(0995)16 


l557.f6o3>> 

43 5 

(704>7()17b 


1158.66 


14868 

8 10 

)CM8576 

1^ 

11(3)377 


16(9I622( 

410 

(98(20920: 

E&fl 

1230 96 

■T 

37074 

■.WilC 

in5>77l 

]9i 

1186)376 

200 

1 

44.5 

52T73)8U» 

88, 

1306.91 

■ V 

38390 


1186367 

44 

12345(37 

262 

15(5 .’81. '5 

45 0 

558(0o9(('* 

H9. 

1386 66 


41821 

liltiil 

1260(93 

16 6 

12823886 

264 

1950100(5 

♦65 

59q(9(H)0|-< 

90. 

1410.08 


44371 


nih273 

16 8 


266 

2059fi20:fi 

(6,0 

62(0 U' 1451 

L?*< 

U67.ST 

4 35 

4T«>43 

8 60 

1(19857 

17 0 

11825281 

268 

217(0’felo 

(6 5 

6590»l52a’2 


lfl4».10 

4 40 

49842 

Ed 

150^368 

IT 2 

143(8907 

27 0 

2.*9345007 

47 0 

69568«;(693 


1745 02 

4 45 

.62774 

8 80 

15949(7 

17 4 

14888-280 

27 2 

2(180C.>43 

47 .S 

7339040224 


1845 38 


65841 


1683742 

>7 6 

15443752 

/7 4 

/64803<1KS 

48 0 

7737809 rtS 


1950.10 



ESSi 

1786899 

17 « 

16015681 

27 6 

26B354383 

48 5 

8l5172697t 


3N}69 6S 

119' 


9 10 

186.9568 

HO 

1660(430 

27 8 

?82(752(‘» 

4^ 

S58TS4D25: 


9174.i» 

If3. 

65906 

920 

1906901 

H.2 

17210368 

2.S0 

2V7l8(1Sj 

45 ff, 

«ai‘*2079fy? 

98. 

SS93.4S 

4 70 

69569 

930 

210906) 

H4 

17811868 

28 2 

Jli->00000 

500 


99^ 

9IIH07 

4 16 

77390 

9 40 

2?.*6203 

186 

I847V(09 

28 « 

HoO‘/525l 

^1* 




isa 

77478 

960 

2346(91 

18 3 

l‘»|.15075 

28 6 

130204012 




S283 54 

BSi 

616ST 

980 

2476099 

190 

19813557 

288 

118190(9$ 

59. 




Raiz cuadrada dc la quinta potencta de los numeros, 

V n‘, 6 poleneia 5/2 de Ins numeros. «. 

(Tease la tabla siguiente ) 

La columna encabezada 12 n, facilita el uso de la tabla en los cases, por ej.. 
en que la cantidad esta dada en pulgadas y cuando se desea obtener la potencia 
•* de la misina cantidad en pies. Supongamos, por ej., que se tengan tubo? 
de Yz pulg. y que se desee la potencia * '5 del didmetro en pies. Encuentrese Y--' 
(diim. en pulg) en la columna 12 n, opuesto 6. fete en la colum. n estd 0.041666 
(diim en pies) y en la columna n ■ O.OOOoo (la potencia ’ ^ del didm. 0.041666 
en pies). 

L<» valores de n que terminan en 0 6 en 5 son exactos. Todos Ics otros terrainan 
en decimales que se repiten, por ej., n=0,05208;i significa que n= 0.05208333.. .. 


A. del T — Cuandi) el diamelro del tubo sc tenga cn ceufimctroif 6 dechnetroi 0 
0 cualqujera do sus lrac« ic»nes, sir\e Citu nii-.ma labld para oiuoutiMr las rc'.- 
pectivas f raices cuad de las quintas potencias » presciudienao de la coluniii.i li n j 

5 

cuando s61o las columnas de los numeros n y la de los 
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Haiees cuadradas de la quinta potencia de los ndmeros. 

(Vease la explicaeion anterior.) 


?2ii| n 


12 n 

n 

8 

n* 

12 n 

n 

6 

12ii 

n 

- 6 

n2 ^ 

» H 0.020838 

0.000063 

22 

1.8333 

4.5510 

84 

7.000 

129.64 

468 

39 

9499 

%0.0312DOI0.00017i 

23 

4^166 

5.085i 

•SS 

7.083 

133.53 

480 

4( 

10119 

K 0-04j666i0.000:35: 

24 

,2^000( 

5.656S 

86 

7.166 

137.50 

492 

41 

10764 

^'0.052083^0.000611 

25 

2.083< 

6.264': 

87 

7.250 

141.53 

50- 

42 

11432 

^i!0.062500lo.OOU977 

26 

2.1666 

6.910( 

88 

7.333 

145.63 

516 

43 

12125 

Ji 0.072916;0.001436 

27 

2.250( 

7.593t 

89 

7.416 

149.80 

528 

4^ 

12842 

1 10.0833330.002005 

28 

2.333J 

8.3165 

90 

7.500 

154.05 

54( 

45 

13584 

% 0.093750 0.002691 

29 

2.4166 

9.0791 

91 

7.5S3 

158.36 

552 

46 

14351 

1 . 40 . 104166 , 0.003502 

30 

2.500( 

9.8S21 

92 

7.G66 

162.75 

56^ 

47 

15144 

0.11-1583 0.00444. 

31 

2.583:: 

10.726 

93 

7.750 

167.21 

576 

4^ 

15964 

K 0.12500010.00552^ 

82 

2.6666 

11.612 

94 

7.833 

171.74 

58^ 

4i 

16807 

% 0.135416 0.00674f 

33 

2.750{ 

12.541 

95 

7.916 

176.34 

60{ 

5( 

17678 

54 0.145838 0.008122 

34 '2.833^ 

13.513 

96 

8.000 

181.02 

612 

51 

18575 

% 0.156250:0.009651 

35 

2.9166 

14.528 

97 

8.083 

185.77 

62^ 

52 

19499 

2 0.166666 0.01134C 

36 ;3.000( 

15.588 

98 

8.166 

190.60 

60 b 

5c 

20450 

34'0.187o00 0.01522S 

37 I3.0S31 

16.694 

99 

8.250 

195.49 

648 


21428 

K;0.208333 0.019811 

38 13.1666 

17.845 

100 

8.333 

200.47 

66 C 

55 

22434 

% 0.229166^0.023141 

39 

3.250( 

19.042 

102 

8.50 

210.64 

672 

56 

23468 

3 i 0.250000i0.03125(] 

40 :3.333i 

20.286 

105 

8.75 

226.47 

68 ^ 

57 

24529 

J4,0.270833i0.03817a 

41 

3.4166 

21.578 

108 

9.00 

243.00 

696 

5b 

25619 

}«'0.291668 0.045943 

42 

3.500( 

22.918 

111 

9.25 

26P.23 

70b 

59 

26738 

k 0.312500^0.054592 

43 

3.S833 

24.306 

114 

9.50 

278.17 

72t 

6 (] 

27885 

4 1 O .333333 0.064150 

44 

8.6666 

25.744 

117 

9.75 

296.83 

732 

61 

29062 

0.35416610.074648 

45 

3.750( 

27.232 

120 

10.0 

316.23 

744 

62 

3026$ 

K O. 375 OOO 1 O.O 86 II 3 

46 

3.8333 

28.770 

126 

30.5 

357.25 

756 

63 

31503 

% 0.395833i0.09S578 

47 

3.9166 

30.359 

132 

31.0 

401.31 

768 

64 

82768 

5 0.416666 0.11207 

48 

4.0000i 32.000 

138 

11.5 

448.48 

78C 

65 

34063 

0 437500 0.12660 

49 14.0833 

33.693 

144 

32.0 

498.83 

792 

66 

35388 

'% 0.4.58333 0.14222 

50 

4.1666 

35.438 

150 

12.5 

552.43 

804 

67 

36744 

k 0.479166 0.15893 

51 

4.2500 

37.237 

156 

13.0 

609.34 

816 

68 

38130 

C 0.600000 0.17673 

52 

4.3333 

39.089 

162 

13.5 

669.63 

828 

69 

39548 

y, 0.341666 0.21594 

53 

4.4166 

40.996 

168 

14.0 

733.37 

840 

70 

40996 

7 0.583333 0.25989 

54 1 

4.5000 

42.957 

174 

14.5 

800.61 

852 

71 

42476 

0 625000 0.30882 

55 

4.5833 

44.973 

380 

15.0 

871.42 

86^ 

72 

43988 

8 0.666666 0.36239 

56 ' 

4.6666 

47.045 

186 

15.5 

945.87 

876 

73 

45531 

% 0.708:333 0.42227 

57 : 

4.7500 

49.174 

192 

16.0 

1024.0 

888 

74 

47106 

9 0.750000 0.4S714 

58 ;4.8333 

51.359 

198 

36.5 

1105.9 

yot 

75 

48714 

^ 0.791666 0.55764 

59 . 

4.9166 

53.602 

204 

17.0 

1191.6 

912 

76 

50354 

10 0.833338 0.6:3394 

60 15.0000 

55.902 

210 

17.5 

1281.1 

924 

77 

52027 

K 0.873000(0.71618 

61 1 

5.0833 

58.260 

216 

18.0 

1374.6 

936 

78 

53732 

11 i0.916666[0.80451 

62 

5.1666 

60.677 

222 

18.5 

1472.1 

94b 

79 

55471 

» 0.9.58333(0.89907 

63 15.2500 

63.154 

228 

19.0 

1573.6 

96C 

80 

57243 

12 1.000000 l.OOOGO 

64 15.3333 

65.690 

234 

19.5 

1679.1 

972 

81 

59049 

H 1.04166611.1074 

65 j 

5.4166 

68.286 

240 

20 . 

1788.9 

984 

82 

60888 

13 l.us.m3il.2215 

66 1 

5.5000 

70.943 

252. 

21 

2020.9 

996 

83 

62762 

y, 1.125000 1.3424 

67 1 5.5833 

73.660 

264 

22 

2270.2 

1008 

84 

64669 

14 '1.166666 1.4702 

68 .5.6666 

76.440 

276 

23 

2537.0 

1020 

85 

66611 

K 1-208.33:3 1.6050 

69 i 5.7500 

79.281 

288 

24 

2821.8 

1032 

86 

68588 

15 1.250000 1.7469 

70, 

5.8333 

82.185 

300 

25 

3125.0 

1044 

87 

70599 

K 1.291666 1.8962 

71 

5.9166 

85.152 

312 

26 

3446.9 

1056 

88 

72645 

16 1,333333 2.0528 

72 16.0000 

88.182 

324 

27 

3788.0 

1068 

89 

74727 

34 1.373000 2.2170 

73 ,6.0833 

91.276 

336 

28 

4148.5 

1080 

90 

76843 

17 ,1.416666 2.3887 

74 ;6.1666 

94.434 

348 

29 

4528.9 

1092 

91 

78996 

34 1.45»!.33 2.56S3 

75 j6.2500 

97.656 

360 

30 

4929.5 

1104 

92 

81184 

18 1.500000'2.7557 

76 16.3333 

100.94 

372 

31 

5350.6 

1116 

93 

83408 

34 1.541666 2.9510 

77 i6.4166 

i04.30 

384 

32 

5792.6 

1128 

94 

85668 

19 :1.5.m33 3.1545 

78 16.5000 

107.72 

396 

33 

5255.8 

1140 

95 

87965 

34 1.625000-3.3662 

79 6.5833 

11.20 

408 

34 

5740.6 

1152 

96 

90298 

■20 1.666666 3.5361 

80 ,6.6666 

14.76 

420 

35 

7247.2 

1164 

97 

92668 

* J4 1.7083.33 3.8144 

81 6.7500 

18.37 

432 

36 

7776.0 

1176 

98 

95075 

21 11.750000'4.0513 

82 i 6.8333 

22.06 

444 

37 ^ 

?327.3 

1188 

99 

97519 , 

>4,1-791666-4.2968 

S3 |6.9166|125.82 | 

456 

33 i 

miA 

1200 

100 

lOOOOO 
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LOOARITMOS 


LOGARlTiMOS 

( 1 ) Las tablas de logaritmos facilitan mucho las operaciones de la multiplica- 
dSvisidB, elevaeion i potencias y extraccidn de ralces de los numeros 

(S) Las tablas, pgs 82 4 contienen los logaritmos vulfiarcs, €lecimalc& 
6 de Brings de los numeros. El logaritmo calgar de un ndmero es el e.xponente- 
dels potencia de 10 que produce el ndmero. V^ase (18). Ej., 1,000 = 10‘ y 
log 1,000 (logarithio de 1,000) = 3.00 000. Del mismo modo 28.7 = 10'**''’^’*, y 
log 28.7=1.45 788. 

(3) En general scan A y B dos niimeros cualesquiera y un exponente cual- 
quiera. Se tendr4 : 

(1) Log AB=log A-flog B; (2) Log ^ = log A — log B; 

k ~ - 

(3) LogA"- =i (log A); (4) Log ^ A = 

6 bien expresado en lenguaje vulgar : (1) El log de un prodacto=4 la suma de 
los l(^s de sus faetores; (2) el log de un cociente=al log del dividendo — log del 
divisor; (3) el log de una potencia =al log del numero multiplicado porel exponente 

(4) el log de una ralz=al log del numero dividido i>or el exponente. 

(4) De lo dicho se deduce que : 

Log 100=log 10 =2. 00 000 Log 0.1 =Iog 10“‘=i.00 OOOf 

Log 10=log 10 =1. 00 000 Log 0.01 =log 10~' = 2.00 000 

Log l = log 10 ' = 0.00 OOOr Log 0.001 = Jog 10~^=s.00 000 

(5) Cada log vulgar es un ndmero mixto, compuesto de una parte mtera que 
precede al punto decimal y que se llama la caraet«ristiea 6 indice y de una 
firacctdn que slgue al punto decimal, llamada mantisa. Las tablas dan sola- 
iHsnte lu mantisa de oada log; la caracterlstica se encuentra corao lo iadicaremos 
despu^. La mantisa es siempre positiva. La caracterlstica es ignal al admero que 
representa el puesto que ocupa la primera cifra significativa, contando desde el 

'puesto de las nnidade^ como cero; y es positive para todos los niimeros mixtos 
y negative para la-s fracciones. Ej. : 

- Log 2 4 6 0 0=4.30 094; Log 0.0 0 0 0 4 = 5.60 206. 

4.i2lO ‘1 123*5 

Por ejemplo : 

Log 2,870 =3.45 788 Log 0.287 =1.45 788 = 

Log 287 =2.45 788 Log 0.0287 =2.45 7S8 

Log 28.7 =1.45 788 Log 0.00287 =S.4o 788 

Log 2.87=0.45 788 Log 0.000237 = 4.45 788 

Itebemos advertir (y cotnpruebese en los ejemplos tiltimos) que la mantisa 
permanece la misma para cualquier ndmero expresado por las mismas cifras signi- 
flcativas, cualquiera que sea la situaeidn del punto decimal, la posicidn de este 
punto s6Io afecta al valor de la caracterlstica. 

( 6 ) Divfdase el ndmero en 2 faetores de manera que uno sea Tma potencia entera 
de 10 y el otro resuite mayor que uno pero menor que 10. Entonces el expo- 
nente 6 indice de la potencia de 10, es la caracterlstica del log y el log del otro 
factor es la mantisa. Ej. : 2, 870=1, 000x2. 87=10‘x2.87 y el logaritmo de 2,870 
(3.45 788) es la soma del exponente 3 y del logaritmo de 2.87 que es 0.45 788. 

* Por no sor los logaritmos c.iulidaile'* evarlas. Us opeiMcioucs que se ejeeutan cun 
eiios, estan sometidas a cierta inexactitud, .-sobre to.lo cuando se mult, a un log por un 
numero grande, puesto que entonces el error del lug se mult tambien. Los log 4e s6Io 
einoo decimales en la mantisa son '•uficientes para calouio'. con nuniero'< enleros de 
4 6 5 cifras. Es claro que bay mas esaclUud con tablas que den los logs basta la sep- 
tima decimal. 

. iO 

7 Log 4 =^iog log 10— log 10 = 1 — 1 = 0;6 bten 1 = 10». 

1 - i 

Log 0.1 = log = log 1 — log 10 = 0 —1 = 1.0.6 bieaO.l = 10 L 

^ 0.287 = 2.87 -r 10. Por tanto log 0.2S7 =■ log 2.87 — log 10= 0 45788 — 1, lo que se ba 
convenido en escribir as! J.4.5 788. Vease (16). Del mismo raodo log 0.0287 = log 2.87 
— lo„' 100 = 0 45 788 — 2 = 2 45 788. 
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<7).£ara escontrarei log de un numero. La tabla corta ea las pags 
80 , 81, daa los logs de los niimeros basta 1,000. Todas las tabias -pags 80 4 93 
dan 


(1) La mantisa para cada niimero de 1,000 4 1,750 

(2) La mantisa para ios nuineros pares 1,750 4 3,750 

(3) La mantisa para los qmntos nuraeros de. . . . 3,750 4 10,000 


(8) Los 1<^ de los Bumeros intermeilios ^ los que da la tabla se encuen- 
trap por simple proporcion. El procedimiento esti esplicado en los ejemplos 
que se dan en conexidn con las tabias, pero generalmente basta, en coanto ^ 
exa^titud, con tomar el del numero mis proximo en la tabla sin hacer iuterpola- 
ciones. 

El antilogaritiiio es el numero correspondiente i un logaritmo dado. 
E]., log 2=0.30 103; y el antilogaritmo de 0.30 103 = 2. Habitualmente se escribe 
« log-* 0.30 103 = 2 ». 

(9) Multiplicacion. Para mnltiplicar dos 6 mis ndmeros entre si, sdmense 
sus logs y biisquese el antilog de la suma. — Vease proporcion (11) mis abajo. 

(10) -Divisi6n. R^stese del log del dividendo, el del divisor y biisquese el antilog 
del residuo. — Vease (11). 

El inverso de cualquier numero, «, = -* /iase pig. 54, Ej., inverse 
de2 = ^ = 0.5.Portanto log del inverso de«=iog - = logl — Iogn=0 — logn. 


Del uiismo modo : log del inverso de = log 


= 0 — log 


7n 


Ej., 


m n 

6 30^3 *^3057 - n* 

log s= 0“log = 0 — 3.56 331= 4.43 669.Portanton-“ ^=n*= - 

ft' — =B - — 1 — ?• V ^■'-‘2— ^ — 3 _ ^ de donde se sigue que 

n n ' n- 

log n“^s=i log - = al log del inverso de n\ log log : = log del 

n » * n- 

inverso de n’, etc. 

(II) Pro|wrci6n. Ej., 6.3023:200.19=1260.7:? 

I Log 290.19 =2.46 269 

ildltipl ndmeros. ‘ Log 1260.7 =3.10 062 

Silmense logs 


Dhidanse ndm. 
Ristense logs. 


^ Log 290.19X1260.7 =5.56 331 

( Log 6.3023 = 0.79 950 


Log 53,051 


= 4.76 381 


El verdadero valor es : 53049 05-}-. 

(12) En vez de restar el log del divisor agriguese su cologiiritmo 6 com* 
plemento aritmetico que es el log del inverso del divisor = 0 — log divi- 
sor = 10 — log divisor — 10. Ej. : 


1523 


3.332 X 8.655 

Log 1523 

Colog 3.332 = 10 — log 3.332 
Colog 8.655 = 10 — log 8,655 


- 10 = 
- 10 = 


=3.18 270 

10 — 0.52 270 — 10= 9.47 730 — 10 
10 — 0.93 727 — 10= 9.06 273 — 10 


Suma de logs y cologs 


= 21.72 273 — 20 
= Log 52.813= 1 72 273 

El verdadero valor es : 52.8114-^. 

(13) Para encontrar las potencias <le los inimeros. Multipliquese el leg 
del nfimero por el exponente de la potencia y biisquese el antilog del producto. 
Ej. : 36^ = ? 

Log 36 = 1.55 630; 1.55 630x3=4.66 890. Antilog. 4.66 890 = 46656. 

(14) Para encontrar las raices de los numeros, se dimde el log del niimero por 
el exponente de la raiz y se busca el antilog del cociente. Ej. : 




4665a = ? Log 48656 = 4.66 890. 4.66 890 4- 3= 1.55 030. Antilog 1.55 630 = 
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(IS) Potencias y raices de fracciones. Caracteristieas negatiras. 
T5a<?a3e presente que la mantisa es siempre positiva. Ej. (Log 0.048=2.68 124 
= 0.88 124 — 2). 

(1) 0.048*- •=? 

1 .5 X (0.68 124 — 2) =1.02 186 — 3==A02 186=]og 0.01052=Iog 0.048*-'. 

(2) V 0.0043=? 3.68 124 = 3=1.22 708=log 0.1687=log V^O.0048. 

(3) Pero si la caracteristica negativa no es exactamente divisible por el expo- 
•nn^jla divisidn darS resultados erroneos; en estos casos, agr^guese y restese a 
lo cualquier milltiplo del exponente mayor que la caracteristica. £j. . 




00048=? 

Log 0.00043= 4.63 124= 

Dividiendo por 3 


6+ 4.68 124 — 6 
= 2.68 124 — 6 

0.89 375 — 2 




= 2.89 375 =log 0.0783=log V 0.00048. 


(16 'Para evitar inconvenientes con el uso de las caracteristieas neoativas 
ge act^tumbra nio^ificarlas, agreg^ndoles 10 unidades y despu6s se deduce 
de la auraa de los iogs tantas veces 10 cuantas veces se agregd. Ej. : Multipli- 
cando 6 dividiendo 7425 por 0.25, se tiene 


Multipl. 

Log 7425 =3.87 070 

Log 0.25 = 1.39 794 
3.26 864 

6 bien Log 7425 = 3.87 070 

Log modidcado de 0.25= 9.39 794 — 10 

13.26 864—10 
= 3.26 864 


Dividiendo. 

= 3.87 070 
= i.39 794 
4.47 276 
=3.87 070 
= 9.39 794 — 10 

= 6.47 276 + 10 
= 4.47 276 


En muebos casos puede olvidarse la sustraccidn de las deccnas agregadas, 
pero por la naturaleza de estos cftlculos, e! auinento producido por el olvido es 
tan grande que dificiimente puede pasar inadvertido. 

(r7) Para cliviclir iin log moilifieado agr^guesele tal mOItiplo de 10 
que resulte la suma excediendo al verdadero log en 10 veces el divisor. Ej. : 
para dividir el log 0.00048 por 3. Log 0.00048 = 4768 124, que dividido por 
3, = l89 375. Vease (15). 

Log 0.00048= 4.68 124 
Log modificado 0.00048= 6.68 124 — 10 

Agregando 2x10 =20 — 20 

Dividiendo por 3) 26.68 124 — 30 

Se obtiene 8,89 375 — 10 = 2.89 375. 


fl8) Excepto 1, cualquier ndmero puede ser la base de un sistema de logarit- 
inos. La base de los logs llaraados hipwbolicos 6 IVeperianos dnaturalcs, 
muy usados en ingeaieria naval, es 



1 1 

lx2>3' 1x2, « 3 / 4 


= 2.71 828 + 


y se los llama s (epsilon) 6 e. 

M=log..e (log vulgar de e) = 0.43 429; = loge 10 (log hiper de 10) = 2.30 259 

Para cualquier niimero n, 

log^n = - = 2.30259 X log, on ; log„^n='M ]og^.n= 0.43429 Iog^,n. 


(19) Cualquiera que sea la base elegida para un sistema de logs, la mantisa del 
log de cualquier ndmero guarda una relacion constni^tc con la de cualquier 
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ijtfo. Ej,: Ed cuaiquier sistema de logs el log 4 es siempre 2 x lug 2, igual ',3 
X »og 8 , etc., etc. 

:20) El logaritmo del seno, tangeute, etc., de los dngulos es el log del 
aumerc que represeiita el seno, tangente, etc., de esos Angulos. Ej. : seno de 30® = 
0.50000 y el log sen 30® = log 0.50000=1.69897. coniiinmente escrito 9.69897 — 10 
6 simpleniente 9.69S97. 

Veanse las tabias logaritmieas de los seuos, tang,, etc , pags 151, etc. 

(21) Como ninguna potencia de un numero positive puede ser negativa, los 
numeros negatives propiainente no tienen leg, pero las opcraciones con 
nuuieros negativos pueden no obstante practicarse con logs, tratando todos 
10 s numeics como si fueran positives, teniendo cuidado de usar el signo ade- 
cuado -f- Q ■ — en el resultado. Por ejemplo, si se busca la 3.^ potencia de 
— 2). Log. 2 = 0.30103; y 3 X 0.30 103 = 0.90 309 = log 8; pero I — 2)‘ debe 
.ser negative, por tanto { — 2)^= — 8. 
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Carta y regia logaritmica. 

( 1 ) Por medio de una carta 6 diagrams se hacen grdficamente las operaciones 
Ic^aritmic^ y mec^nicameate, por medio de una regia corrediza *. Jfo obstante^ 
con ^te-sistema y aun con cartas amplias y buenas reglas no se logra exactitud 

alii de la 3.'’ 6 4.'' cifra. Su uso facilita mucho los cilculos en Hidriulica y 
otros ramos de la Ingenieria. 

(2) 'La carta logaritmica consiste primeramente en un cuadrado * sobre 
cuyos lados las distancias 1 — 2, 1 — 3, etc. estin marcadas en relacibn con los 
logs (0.30 103, 0.47 712, etc.) de los numeros 2, 3, etc. Generalmente se usa el 
papel cuadriculado poniendo en cada linea de la caadrlcula el log correspondiente 
en lugar de los numeros. Las lineas que representan los nilnieros se trazau en 
sus respectivos lugares. — (V6anse las lineas de los logs y la de los numeros corres- 
pondientes debajo y i la izquierda del diagrama. -V. del T.) 

(3) La regia corrediza logaritmica consiste generalmente en 4 escalas 
A, B, C y D, vease ( 17 ); las escalas A y I) se construyen en la regia fija, y la B 
y O en lalengueta 6 regia movediza. Como en el diagrama las escalas son loga- 
ritmicas, v6ase (2), pero marcadas con los numeros que corresponden i los logarit- 
mos. Las escalas A y B son iguales como lo son las C y B, pero una distancia 
dada en A 6 B, representa un log doble del de C 6 D. Vease (4). Por tanto, cada 
numero marcado en A es el cuadrado del que le corresponde 6 coincide en D. 

(4) Una escala logaritmica simple estd generalmente numerada de 1 4 10, 
6 de 10 & 100; pero debe tom^rsela como representando cualquier serie com* 
prendidaeatre numeros representados por 10" d l0'--r ‘ ; como por ejl de 0.1 — 10“ * 
4 1.0=10® (en que n= — I); 6 de 1.0=10® 4 10.0=10’ (en que n=0) 6 de 10.0 
4 100 (en que n=l), etc. Aqui n y n-j-l son las caracieristicas de los correspon- 
dientes logaritmos. 

Una escala simple puede servir sin embargo para todos los valores, desde 0 
hasta el infinite; pero por conveniencia se agregan k veces varias escalas conti* 
guas. 

Cnando una linea llega al^llmite del cuadrado, ella contioda en el punto direc- 
tameute opuesto. Por ej. : en el caso de la Hnea x' ^ (= V v""-.) fV^ase el diagrama.) 


Lfnea marcada 

Entre. 

1 Corre&poude 4 los valores 

l)e X desde. 

Be a:"'' 

desde. 

(1) 

1 y S 

1 4 10 

1 4 

4.64 

(2) 

Si y S, 

10 4 31 62 

4.64 4 

10 

(Si 

S., y s, 

31-62 4 100 

10 4 

21.54 

(4) 

S. y H 

lUO 4 1000 

21.54 a 

100 


Observese qne ios numeros marcados en cualquier escala deben ser tornados 
como diez veces mayores que ios numeros correspondientes de la escala mine- 
diata anterior y la caracteristica, en consecuencia, aumeatada en 1, y viceversa. 
As! en el diagrama log. 1.5+log 2=distancias (1-1.5 + 1-2) = log 3 = distab- 
cia 1-M. Pero log 15 + iog 20 = (log 1.5+log 10) + (log 2+log 10) = (1-1.5+1-10) + 
(1-2+1-10), de tal manera que la caracteristica del log que resulta est4 aumen- 
tada en 2, y el 3 que representa el producto de lo y 20 est4 realmente en el 
segundo cuadrado 4 la derecha del de la figura. AI tratarse de las raices de 
los ndmeros, recuerdese que, multiplicando 6 dividiendo el numero por 0.1, 
10, 100, etc. (y cambiando por tanto la caracteristica de su log) cambia tam- 

bien la mantisa del log de su raiz. Ej. : \ 2.7=1,39... (log=0.14 379), pero 

V^i7=Z (Iog = 0.47 712) y V 270=6,46. .. (log = 0.81 023). La carta 6 la regia 
dan todos estas raices posibles y se debe tener buen cuidado en escoger la que 


* La relacion entre las niantj'ias de los logs de rualesquiera numeros, siendo cons- 
tanle. para cualquier si.slema de logs, ias relaciunes enire las dittancia^ re>pBCti%a? en 
la carld 6 en la regia corrediza, es Ja mi.snja para todos iua sistomas, y el u^o de aquellas 
es indepenOicnle del sialema de logs empleado. 
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coaviene al caso. La mayor parte de las op?raciones exeeden del iimite de una 
escala y las fadUdades que puede dar el uso de estos instrumentos dependea 
de la habilidad ea pasar Mcil y proatameute de una escala ^ otra. Rsta habilidad 
se alcanna por la prdctica ayudada por im eoaocimiento complete de los prin- 
cipios que euvuelve. Cuaudo se tieue que pnu^ticar una serie de operaciones dia- 
tintas, se asa una marca 6 indicador corredizo, que lo trae la misma regia para 
evitar que un movimiento de la corredera camble lo marcado. Las reglas se venden 
con sus instrucciones. 

’5) IVIultiplicacion y division. Ej. : 2x1.5=? Sobre la linea 1-X en la 
carta 6 sobre C 6 D en ia regia la distancia 1-1.5 representa en escala el log 
(0 17 609) de 1.5 y 1-2 representa el log (0.30 103) de 2. Si se suman estas dos 
dlstancias agregdndole la distancia 1-2 & la 1-1.5 sobre las 1-X de la carta 6 
colocando ia regia C sobre la D como osta en la flgura, se obtiene la distancia 
1-3 = 0.47 712=4 !a mantisa del log 3 6 del log (2x1.5) *. Al contrario, para 
dividir 4 3 por 2, gr4fica 6 mec4nicaniente se resta de la distancia 1-3 la 1-2. 



Xosrs.J.O 0.0 0.1 0.2 0.3 0,4: 0.5 O.G 0.7 O.S OJ} 1.0 1,1 

(ti) En la carta lo0aritaiica por ser iguales las escalas de ambos ejes 1-X, 
1-Y, la linea 1-H bisectriz y diagonal del cuadrado forma un 4ngulo de 45® 
con cada eje (tan 45® = 1), 7 y es tanibien bisectriz de todos los cuadrados for- 
mados sobre coordenadas iguales. Todos los pimtos de la diagonal r que est4n 
sobre los 2, 3 , etc. del eje 1-X corr^pondeu 4 los opuestos 2, 3, etc , en el 
eje 1-Y. Vease (4). 

* Eij id regld correJiza. lal cvmo aparece, cada num.-ro en i) = J 5 /\ cl numero coa 
que coincide en 0 

("h* Al tr.tldi tie las lan-'cnle'? dc b>'' angulos, en l.i c.xrt.i louaritinioa. ileben tomarso 
ias dislaufuis 'ubie !i es. aivi lu xle los iogaritmos y no iobre la do los 

numeros que son d*' iiu*'’ i coum inencia ■ por ej. • trazando In imea l-l> se tiene que tang 
bC 1 q 10 
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( 7 ) Si se trazaa las Hneas 2-A, 3-K, etc. (marcadas 2 a;, 3 a:, etc.) paralelas 
& 1-H y, sobre ella, los puntos de esas lineas situados sobre cualquier punto x del 
eje estar^Q respectivamente opuestos d los niimeros que dan el producto 
2XtS X, etc., sobre el eje 1-Y; asf tambi^n las Uneas trazadas del misnio modo, 
debajo de 1-H por los puntos 2, 3, etc. de 1-X, dar^n respectivamente los 

valores etc., en 1-Y; las lineas semcjantes trazadas debajo de 1-H, por 

los puntos 2, 3, etc. de 1-X, dan los valores de etc. Si estas lineas 


, etc. se prolongan hacia abajo, cortar^n respectivamente d 1-Y (prolongada) en 


0.5 (= l\ 0.33...(= jy. 


V6ase ( 4 ). 


(8) Potencias y raices. Si se traza la linea x' por el punto 1, formando 

Si-Sa 1 

an Angulo S* 1-X cuy a tang= — -- valores de x’. Asi la verti- 

cal por 3 en 1-X corta la linea a:' en un punto cuyo opuesto en 1-Y es 9=3^ 

Cel mismo modo la linea x"* (tang— 3) da valores dea:"'; y la linea ^tang— 


( 9 ) Cualquier ecuacidn de la forma y—Cx^ en que log y=log C+n log x 
(como: Area del circulo=rx radio ), estii representada enuna carta logaritralca 
por una linea recta trazada de modo que la tangente del Angulo que forme 
con 1-X sea=n y que corte en un punto a la linea 1-Y cuyo valor represente 
& 0. Ej. : la linea 'marcada na;* {tang=2) es linea de cuadrados y, habiendo 
sldo trazada desde - ( = 3.14) en 1-Y da los valores de ^ x'. Asi : para un circulo 
de radio 2, 'se encuentra en la linea - x' sobre el punto 2, un punto L cuyo 
opnesto E 6 12.57 es el Area de dicho circulo 7. A1 rev4s, teniendo el Area 12.57 
se obtiene por el diagrama el radio=2. 

( 10 ) Cuando, con un diagrama se van A resolver inuchas ecuaciones de una sola 
especie como p=Cz'^, en que C es un coeficiente variable y n un exponente cons* 
tante, trAcense sobre la hoja paralelas A cortos intervalos que formeu todas el 
mismo Angulo con 1-X. 

( 11 ) A cualquier log como 1-3 ( = Iog 3), se puede substituir su igual, M-X 
6 3-X, que concurren A la diagonal central 1-H marcada a:; y, entonces, puesto 
que, por ej., 1-1.2=X-Q, 1-3 = X-K, fete., se puede agregar cualquier log 
(como 1-3), mo^'iendo hacia arriba, desde la linea x (como de X hacia K) 6 hacia 
la dencha, y restar cualquier log (como 1-1.2) moviendo hacia abajo (como de X 
hacia Q) 6 hacia la izquierda. 

Esto facilita la realizacidn de una serie de operaciones. Ej. : Multipliquese 
1.5x2 ( = 3) por 3‘( = 9) y dividase por 2 ( = 4.5). 

F-G = l-F = Iog 1.5. Agr^guese G-J=l-2=log 2; sdmese r-J=log 3 = 1-3 = 
M-X, Agreguese X-K = l-3=log 3; suma = M-K= log 9 = 1-9 = 9- R. R^s- 
tese R-T = l- 2=log 2; residue =9-T=log. 4,5. 

( 12 ) Exponentes negativos., — Si la 2; estA en el divisor la linea se incli- 
narA en opuesra dlreccidn 6 hacia abajo de izquierda A derecha. Asi la linea 4-2 
que parte de 4 sobre 1-Y y forma con 1-X el Angulo X, 2, 4, cuya tang = 

, _ — 2, representa la ecuacidn y = , = 42:~^. 

— 301... •»' 

” r 

( 13 ) Si las lineas de productos, potencias y raices Cx, x’’, y V » ®tc., estAn 
trazadas con Angulos, cuyas tangentes son menores en 1 que Jos Angulos formados 
por las correspondientes' lineas en nuestra figura, los resultados deben leerse di- 
rectamente en las lineas oblicuas trazadas paralelas A 2-2. Las lineas (Cx) que 


* En cada una de est.is lineas, el producto de lo> dos numeros en sus eitremos es =i0. 
Ej. . en la Hnea 2-A, 2 X 5 = 10 ; en ia 3-K., 3X3 33. - = 10, etc. 

Esto conatituye una tab! a de iniertut 

{■{■) Cun los buenos diagramas y reglas no se debe cuntar con exactitud mas alia de 
lercera 6 cuarta cifra. 
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dan multiples y submiiltlples de la primera potencia de x se hacen entonces 
honzontales (tang=0). , , « 

(14) Potencias y raices con la rccjla corrediza. — Las escalas C y D 
por ser dobles de las escalas A y B, cuando coincideii sus extreiaos forman una 
TabJa de ciiadrados y raices. Vease (3). Moviendo la parte eorrediza se resuelveu 
ecuaciones de la forma «/=(Cjc)-, y tambieu y~Cx*. Entonces, con la regia como 
est^ cada nurnero en A es = al cuadrado de (1.5 X el niinieio con que coincide 
en C) ; con 1 eu B opuesto a 1.5 en A, cada mimero en A es — l.j x el cuadrado del 
ndraero con que coincide en C. 

(15) Como x^ = x‘><x, encontramos las terceras potencias 6 cubos, colocando 
la regia con 1 en B opuesto & x' en A (por tanto opuesto a en D), vease (3), y 
leyendo en A opuesto 5, a; en B. Ej. : 1.5* = ? Sititese 1 en B opuesto 1.5 en D: 
por tanto opuesto 1.5' (=-2.25) en A. Entonces en A opuesto 1.5 enB se encuentra 
3.375 = 1.5', 0 bien inviertanse los extremes de la regia corrediza. Situese l.o 
en B opuesto 1.5 en D, y por tanto opuesto 1.5 =2.25 en A. Entonces agregando 
log 1.5 (en B) al log 2.25 en A, se encuentra 3.375 ( = 1.5 ) en A opuesto 1 en B 

(16) Al contrario : para encontrar & V x, se invierte la regia copediza (d su 
posicidn normal) hasta que se encuentre en B opuesto ^ x en A, el mismo ndmero 

que se tiene en D opuesto d 1 en C y este nurnero ser«i= ^ x. O bien inviertanse 
los extremos de la regia corrediza,*^ sitdese 1 enC opuesto d a; en A y eimuentrese, 

enB, un nlimero que coiucida con su igual en D; este ndmero es= \ a;. \ danse 
tambidn (17) (16), , ^ , 

(17) En la parte atrds de la regia se traza generalmente una escala de lop- 

rltmos (vdase la escala debajo de la regia en la flgura) y dos escaias de dngulos 
marcadas « S » y « T « respectivaraente, para encontrar los senos de los dngulo.s 
mayores que 0°34 y tangentes de dngulos entre 5042 ' y 45°. , < •, 

(18) Colocando 1 en C, opuesto d caalquier ndmero x en D (con la regia moyil 
en su posicibn normal) el log x se lee en la escala de los logaritnios, por modio 
de un indice en la parte atrds de la regia. Deben usarse los loguritinos para encon- 
trar potencias y raices. 


'X0(7«. 

0.0 0.2 0.4 0.0 0.8 1.0 J-g J-g 


Jfoa. 


2 3 

4 3 07801 

2 343 G780l.i\ 

\ U-l ’ |l ) ■} 1 


i 

B 1 

C 1 

2 3 4 3 

1.3 2 

97S0X 3 3 tfwOrsSiJB 

3 J r, a 7 s 0 ic 


Ib-I 

I..”* 

i i 

4 5 a 7 S V IB] 


I 1 1 1 \ ; 1 r r \ — ■ — 1 1 f 

1.0 0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 OJf 0.0 0.7 0:8 0,9 1>0 1.1 

Xtogs, 


ll9) Bara encontrar bJ o la UiOiienie de un dngulo a, coldquese a on 

ia escala S 6 T segun el caso, opuesto al indice atrds y lease el seno 6 la tangente 
natural (no el logaritmico) opuesto al 10 en el extreme A 6 D : senos en B, y 
tangentes en C. O bien inviertase la regia movediza, situando S bajo A y T sobre D. 
con los extremos de las escalas coincidieudo: entonces los niimeros en A y D 
son los senos y fangs respectivamente de los dngulos en S y T. 

Advertenoia. Los senos de dngulos menores de 5°4r> son menores que 0 1; 
los senos de dngulos menores de 90° son menores que 1.0; las tangs de dngulos 
entre 5°42 y 45° estdn entre 0.1 y 1.0. 

(30) Engrasando los filos de la regia corrediza y la cavklad donde corre, se 
hace mds fdcil su manejo, d veces incomodo. Si la regia movil esta niuy iloja, debe 
aliondarse la cavidad y colocarse, d guisa de resorte, una laniinilla de acero delgada 
en la canal, y apoyada eu la regia. 


* Con la !iU' \ il .I'l uu crtida \ ru i K c' In mos »Ii* la . c ral.i'- ( einMii.ouJ' 1 li*. 

nuiiieroi. en .V y l> son inurum to o U.in'neu 1* ^ t. \ l* 
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LOGARITMOS 


LOGARITMOS RE LOS IVCMEBOS HASTA 1,000. 

Para el uso de los logaritmos, v^anse pAgs 72 A 75. 

Para ios logs con cinco cifras de los numerc® hasta 10,000, vAanse las pAgs 
82 A 93. 


0000 3010 4771 6021 

0000 0414 0792 1139 I46r 

3010 3222 3424 3617 3802 

4771 4914 5052 5185 5315 

6021 6128 6232 6335 6435 

6990 7076 7160 7243 7324 

7782 7853 7924 7993 8062 

8451 8513 8573 8633 8692 

9031 9085 9138 9191 9243 

9542 9590 9638 9685 9731 

0000 0043 0086 0128 0170 


8451 9031 9542 


0414 
0792 

13 1139 

14 1461 

15 1761 

16 2041 

17 2304 

18 2553 

19 2788 

SO 3010 

21 3222 

22 3424 

23 3617 

24 3802 

25 3979 

26 4150 

27 4314 

28 4472 

29 4624 

30^ 4771 


0453 0492 
0828 0864 
1173 1206 
1492 1523 
1790 1818 
2068 2095 
2330 2355 
2577 2601 
2810 2833 


0755 11 

1106 12 
1430 13 

1732 14 

2014 
2279 
2529 
2765 
2989 

3201 

3404 21 
3598 22 
3784 23 
3962 24 
4133 25 
4298 26 

4456 27 

4609 28 

4757 29 


4928 4942 
5065 5079 
5198 5211 
5328 5340 
5453 5465 
5575 5587 
5694 5705 
5809 5821 
5922 5933 


6021 

41 6128 

42 6232 

43 6335 

44 6435 
6532 
6628 
6721 
6812 
6902 

6990 


6138 6149 
6243 6253 
6345 6355 
6444 6454 
6542 6551 
6637 6646 
6730 6739 
6821 6830 
6911 6920 















LOGAHITMOS 

LOGARITMOS DE LGS NOMEROS HASTA 1,000. (ContinuaraoD ) 
Para el uso de los logaritmos, v6anse pigs 72 i 75. 

Para los logs con cinco cifras de los ndmeros hasta 10,000, v5anse las pigs 

82 4 91. 


7782 

7853 

62 1 7924 

63 I 7993 

64 I 8062 
8129 
8195 
8261 
8325 
8388 


81 I 9085 

82 I 9138 

83 I 9191 
9243 
9294 
9345 
9395 
9445 
9494 

9542 

91 9590 

92 9638 

93 9685 

94 9731 

95 9777 
% 9823 

97 9868 

98 9912 

99 9956 


6998 7007 

7084 7093 
7168 7177 
7251 7259 
7332 7340 
7412 7419 
7490 7497 
7566 7574 
7642 7649 
7716 7723 

7789 7796 

"7860 7868 
7931 7938 
8000 8007 
8069 8075 
8136 8142 
8202 8209 
8267 8274 
8331 8338 
8395 8401 

8457 8463 

8519 8525 
8579 8585 
8639 8645 
8698 8704 
8756 8762 
8814 8820 
8871 8876 
8927 8932 
8982 8987 

9036 9042 

9090 9096 
9143 9149 
9196 9201 
9248 9253 
9299 9304 
9350 9355 
9400 9405 
9450 9455 
9499 9504 


9595 9600 
9643 9647 
9689 9694 
9736 9741 
9782 9786 
9827 9832 
9872 9877 
9917 9921 
9961 9965 

0004 0009" 


7033 7042 7050 7059 7067 


7152 51 

7235 52 

7316 53 
7396 54 
7474 55 
7551 56 

7627 57 
7701 58 

7774 59 

7846 


8506 


8567 71 
8627 72 
8686 73 
8745 74 
8802 75 
8859 76 
8915 77 
8971 78 
9025 79 











LOGARITMOS 


Lofiarilmos ruluareso dc Briggs. Base=10. 


>’o. Log.ji^ 


lOOO 00000 ', 

01 I 043 ; 

02 — 087 1 

03 j 130 

04 173 , 

05 — 2 ? 7 | 

06 ,—260 

07 —303 

08 ' 346 

09 I 3 S 9 

ifiio 432' 


12 i 518 ;g 

13 —561 TX 

14 i -604 

15 |-647i*^ 
689 :’^ 

732I3 

- 7751 . 


J020 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 
29 

1030 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 


817 


43 


860 43 

— 903 , Jo 
«5 43 
— 988:42 
01030 ,“ 
072 ,f^ 


157 , 

199 


39 

1040 

41 

42 

43 

44 

45 ! 
46 j 

47 

48 ! 

49 i 


42 

— 242 

142 

- 2844 ^ 
-326 
—368 1:5 

410:12 

452 : 1 :; 

[- 53611 $ 
— 573 ;l 5 

- 62 o:i^ 


42 


703 ; 

745 ' 

- 787 ;*-; 

828 , IJ 

870 ; 1 .; 
- 912 ilj 
953 il^ 
-993 J: 
02036 
- 078 [li 


No. 


1050 02119 

51 I 160 

52 —202 

53 —243 

54 I 284 

55 325 

56 366 

57 i 407 
08 — 449 ; 
59 '—490 


41 

42 
:$ 41 

41 

41 

41 

41 

42 
41 
41 


1 ** 


1060 —531 

61 572 ; 

62 - 612 

63 ; 653 

64 694 

65 —735 

66 '—776 

67 

68 

69 —898 

i j 

1070 938 ' , 

71 - 979,11 

72 03019 , 1 : 

73 -060'11 

74 . lOO'iV 

75 -141 1 ; 

76 ; 181 1 , 

77 -222 IJ 

78 — 2621 ; 


41 

40 

41 
41 
41 
41 

816 1 ? 
857 « 

41 


79 i 302 


40 


1080 , 342 ' , 

81 ,— 3831 $ 

82 —42312 

83 — 463 lX 

84 - 5031 ? 
80 — 543I? 

86 — o 83 | 1 X 

87 -^23 lx 

88 - 6631 ? 
8 ? — 7031 ; 

1090 —743 39 


82 40 
822 4-0 
862:40 
-902 39 
941 i 40 
981 '40 
04021 ]^ 


O 6 O; 

- 100 ; 


So. Log.; g 


1100,04139 J. 

01 1—179 1; 

02 

03 

04 


05 ■ 


-297 


336 

06 —376 1 ? 

07 — 415 ?^ 


09 • 493 


39 


1110 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 

1120 

21 


571 

610 

— 650 ' 

— 689 , 


SOo " 

8 o.>:gj 

- 922-39 

- 9 « 1 .,S 8 


9991 

05038 ! 

: 1 ! 5 |' 

_. 2 gij 39 

I 


1130 — 3081 . 
31 346 " 


- 423 !^ 

o5 — oOG ..g 
36 — 538i'^ 


33 

34 , 


3 : 

3 S . 614 


Dj 6 


39 

.1 


■* 3 ,s 
652 ,^^ 


1140 ! 690 Uq 

41 '— 729 !?X 

42 -767 

43 — 805 g 

44 _ 843 r^ 


45 

46 : 


-881 ^ 
918 |^ 


48 [ 99 -l!?? 

49 060 . 32 ^^ 


No. I Log 


1150 ( 
51 - 


54 


-in&is 

- 221 !’” 

55 25S|?1 

56 — 296;?2 

O! Ot»'> OQ 

5 S — 371)52 
59 403 r.L 

I 1 '^^ 
1 S 60'— 446 
61 
62 

63 

64 

65 

66 

67 - 

68 , 

69 , 


; 37 


,5011 

- 5-^8 37 

?:;-‘37 

38 

=:^ 7 iiE 

'“''37 

74-ii£ 


1170 

71 

72 —893 ..7 

73 , —930107 

74 — 9671 - 

75 07004 | 

76 —041 

77 —078 

78 —115 

79 151 


i> 9 l 37 

-893 ..7 
- 9301^7 

-si 

1 37 
37 
37 

36 

37 

II SO 188 Q- 

81 — 225 |?$ 

82 — 262 
S 3 1 298 ?? 
84 , 335 ||‘ 

85 ,— 372 

86 ; 408 ?? 

87 ’ 445 


88 182 
89 1 518 


1190 — 55 . 5 u^ 

91 591 

92 — 628 '?‘ 

93 664 

94 TOOiX? 

95 737 iX$ 
., 731 36 


96 ' 'i fiSloc 
97 ’ 809 lS 

98 

99 I — 882 1 


No. I Log. 2 
1200 079 IS 36 

01 4 , 9,"i4 yij 

02 090 37 
osOjT 

04 _or .6 X? 
(.'5 —090 


06 —135 

07 —171 

08 —207 

09 —243 


06 

36 

36 

36 

36 


314 


36 


11 I 

12 I 350 Xfi 

13 I 386 X? 

10 1 493 S 

17 ! 529 ?’ 

18 1—565 ?? 

19 600 ?? 

00 

1220 — 636 ,, 
21 :-672 

4 s 35 

-*'■‘'35 

849 
884 ^ 
— 920 lS 
956 S 
1 36 


1230 — 99 llor 
31 09026 - 
82 061 

33 096 

34 —132 36 

35 - 167 ,^ 

36 — 202(35 

37 I— 237 :g 

38 I 272 « 


39 ! 

1240 

41 

42 

43 

44 

45 


807 '| 


0 / I os; 

412 X? 
4-17 
482 
-SIT 

46 1—552 

47 :— 587 ’S 

4S I 621;?'* 
49 656 ': 


I'SS 

'’,35 


Ejemplo : Encou- 
trar el log 11826 : 
log 11830=07298 
dir. = 10 36 

log 11820=07262 
11826 — 11820=6 
dif. para 6 debajo 
de. 36=22 
log 11826 = 
072624-22 = 07284 . 



44 

43 

43 

41 

40 39 

3 S 

37 

36 

35 

34 

1 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

•> 

9 

9 

8 

8 

8 

8 

8 

7 

7 

7 

7 

3 

13 

13 

13 

12 

12 

12 

11 

11 

11 

11 

10 

4 

18 

17 

17 

16 

16 

16 

15 

15 

14 

14 

14 

5 

22 

22 

21 

21 

20 

20 

19 

19 

18 

18 

17 

6 

26 

26 

25 

25 

24 

23 

23 

22 

22 

21 

20 

7 

31 

30 

29 

29 

28 

27 

27 

26 

25 

25 

24 

S 

35 

34 

31 

33 

32 

81 

30 

30 

29 

28 

27 

9 

40 

39 

38 

37 

36 

35 

34 

33 

32 

32 

31 . 


LOGAMTMOS 


Logaritmos vulgares 6 de Briggs. Base= 10 . 

No. j log.j 2 No. I tog.j 2 No. Log. g No. Log.! g No. j Log.lg 


52 760 " 

63 I 795 jx 2 
54 —830 1 2 
85 864 jS 

56 - 899 ,* 

57 — 934 l£ 

58 968 iS 

69 10003 S 

i 134 


66 243 'P 

67 — 278 j* 


1270 380 :„. 

71 — 416 S 

72 - 449 :Jf 

73 — 4831 ;' 

74 -617 « 

73 55 ll" 

76 585 1 S’ 

77 619 S’ 

78 653 :” 


1280:-72iL 

81 1-756|« 

82 '—789 “7 

83 1— 823|S7 

84 |-So7lS’ 

85 890:“f 

86 I 924:” 

87 —958127 

88 1—992 ” 

89 '11025 g 

129oLo59 

91 '—093 ” 

92 126 27 

93 —160 il 

94 19.! f’ 

05 I 90 - , o-i 

nc i o<?-« g4 


1300 H394i , 

01 — 428 ” 

02 461 

03 494|^ 

04 — o2S!*” 

05 561 

06 594j^ 

07 —628 

08 661!^ 
09 -694|* 

1310 727 L 0 

11 760 ft 

12 793ig 

13 826!g 

14 '—860 JJ 

15 1— 893i^ 

16 9261^^ 

17 1—959!^ 

18 —9921,^ 

19 jl2024 g 

1320 057^00 

21 090 it 

22 123; XX 

23 — loGiX:; 

24 -189, XX 

25 —2221 XX 


1350113033' .. 

51 1—066 X" 

52 —0981^ 

53 1— 130:g^ 

54 l-162if; 

55 194|?t 

56 1—226 ii 

57 !— 258,^- 

58 290 ^“ 

59 — 322ii^ 

I 

1360 —354'.., 

61 — SSeX.-: 

62 -^18,":; 

63 ^50l^7 

64 481 

65 513i^- 

66 545^- 

67 -577 g 

68 —609 ^7 

69 OlOji 

[32 

1370 r>72'«o 

71 -704'|7 

72 735I* 

73 767|^; 

74 799'X7 

75 . 830 


1400114613^ 
01 1—644 :,} 


31 [-^ 18 'Xo 
82 450 tZ 

33 483 «X 

34 —516 X 9 

35 548 iz 

36 — 

37 613 oX 

88 —6461 XX 

•JQ fl7Ql«- 


78 —925 X 7 

79 I 956 

1380—9881,, 

81 | 14019|15 

82 ■— 05l'X7 

83 1 082 , 

84 '—114 ^7 

80 — 145^J 

86 , 176't> 

87 —208:. ^7 

88 — 239;,{ 

89 1 270 iX 


1410:— 922 L, 
11 —953 i\ 
1*2 9831 ,'; 

13 15014 o 
J 4 '- 045 i;i 

15 076 

16 1 106 ',, 

17 — 137 ,oi 

18 168 
19 ; 198 . 3 J 

1420— 229 !, n 

21 ■ 269 IJ 

22 ,- 290 tg 

, 23 I 320 iX; 

I 24 - 36 r^J 

25 I 381 XV 

26 412i^,j 

27 I 442 0 , 

28 — 173 X ,7 

29 ! 503 , 

1430—534',. 

31 — 564 ',,^ 

32 594 1, 

33 - 025 :^, 

34 — 600 , 

35 685 

36 i 715 fi 

37 — 74 GI.^ 

38 — 776,0 


55 286 ^ 

56 316 ^ 

57 — 3461 ^ 

58 — 376 '^X 

59 - 406 ^ 


00 010 nn 

67 643 " 

68 —673 * 


1470 — 7321 ,- 
7 ! 761 i" 

72 -791 * 

73 820 * 

74 -sao* 

75 879 * 

76 - 909 ,* 

77 938 '^ 

78 967 * 

70 QQ7 40 


81 -056 ?; 

82 -085 * 

83 114 

84 143 g 

85 - 173 * 

86 -2025' 

87 281 ^ 

88 260 

89 2 S 9 S? 


94 19 .! f’ 

05 907,^* 

96 —261 Si 

97 -294 ?; 

9 5 j 827 ';'; 
99|-361i'gl 


13401 7W'go 

41 1— 743 «:> 

42 775 g 

43 — SOsiX.^ 

44 — S40;XX 

45 I 872 oX 

46 1—905 ?'l 

47 >-937.:>X 

48 —969 ,X 

49 1 13001 pj 


91 1 — 3:13 ?- 

92 —364 oj 

93 395 1 

94 1 426i” 

95 , 457 

96 —489 ,7 

97 -,520 „ 


1440 836 30 1490 — 319 .^ 

41 866 31 91 —348 ^ 

4 > —897 30 92 [-377 

43 — 927,30 93 i— 406 r? 


41 866 31 

4 > _s <)7 

43 — 927,30 

44 — 95 T' 3 t) 

45 — 9 S 7 , 

46 16017 3 -, 

A-r : A»T '>0 


95 I 464 .;X 

96 i 493 .;X 

97 ' 522 ^ 

QC K.=;t ^ 


Ejiemplo : Encon- 


a.N 

34: 

33 

39 

31 

30 

99 

trar log 12605 : 

1 

4 

3 

3 

3 

3 

3 ! 

3 

lo® 12610=10072 

O 

7 1 

' 7 

; 7 

6 

6 

6 : 

6 

dif. = 10 35 

3 

li 1 

10 

10 

10 

9 

9 1 

9 

log 12600=10037 

i 4 

14 1 

i 14 

13 

13 

12 

12 

12 

12605 — 12600 = 5 

5 

-18 1 

17 

17 

16 

16 

15 ' 

15 

dif. para 5 debajo 

6 

21 1 

i 20 

20 

19 

19 

1 i? 

17 

35—18 

1 71 

25 i 

24 

23 

22 

22 

i 21 

20 

log 12605 = 
10037+18 = 10055 . 

S 

9 

28 ; 
32 1 

1 31 

26 

30 

; 26 

1 29 

25 

28 

i 24 

1 27 

23 

i 26 


Un gniwn ilDt6S 
6 liespufs de un log 
mdiea (jue su ver- 
dadero \alor es me~ 
nor (}ue el tabular 
en nirnoi de la mi- 
tad de la unidad 
( orres})ondiente ul 
ullllliu pUOslo. F.j. 

Iogl366=1354507 

loa:1367«1357685 



84 




Legaidtiiaos vulyares 6 de Briggs. Base— 10. 


Ko. '|xog. § No. Log. § 


B»00 

01 

02 

03 

.04 

06 

06 

07 


li»0 

11 

12 

13 

14 
16 , 
16 
17 
:18 I 

39 i 

1530 

21 

22 


;17ow5Ff^ 

638lg 
-667:;^ 
—696(5^ 
-1254^ 
-754;; 
78212® 
811,0 
8401;; 
—869:;; 


— «98 


lesoi 

31 I 

32 

33 I 

S4 I 


926;.^ 


[28 


955 

1—984 

18013; 

041 

1—070; 

—099 

127 

rl56 


t3|29 


1^09 
-213“^ 
241 


-3271;; 

355>" 

-384 5 ? 

r^K28 


469: 

[—498 

-526 


—583; 

35 h-611 

36 

37 I 667 
1—6961 

724 


15401 

41 

42 

43 

44 


554'g 
28 
639 28 

29 
28 
28 


752:«n 
780, 

808 ;q 

—837 ;; 
— 865.;q 
45 89.S ;o 

949 il 
977 oQ 
19005 og 


1550 

51 

52 

53 

54 

55 


190331 
061 
089 1 
117 
1451 
1731 
56 —201 


58 :-257 
69 —285 


I j 

1560 ! 312 i 

61 ! 340; 

62 1 368 

63 ,— 3961 


64 

65 

66 

67 

68 
69 

1570 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 


—4241 
451 
479 i 
607 
1—535 
562 

—690 

—618 

645 

—673 

700 

728 

—756 

788 


78 811 

79 I assjj- 

1580i — SBOio? 

81 893:;g 

82 !— 921:2? 

83 1 9481 OQ 

84 U976i;? 

85 ;20003j- 
030,;^ 

-058(28 
085,27 
112 ; 27 


1590 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 


^7 

1945 ' 

noo 


330 (jQ 
-358 
—385 07 


No. 


1.08-1 g 


1600120412 ; 


01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 
09 I 

1610* 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 

1620 

21 

22 

*23 

24 

25 I 

26 

27 

28 ' 
29 

I 

16SO 

31 I 
82 

33 

34 ! 
a5 

36 

37 

38 

39 I 

1640 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 


439] 

466; 

493 

520' 

'—5481 

—575; 


1 07 


27 

27 

28 
-'27 

■'''27 


—629 

—6561^ 

— 683 ,, 
— 710 ; 
- 737 ^ 

763' 
790 ^ 
817; 


27 


.27 

4^7 


871''; 

-898 


—952; 


26 


978 I" 
21005, „ 
-032 ‘i 
—059;- 
085|5 

, 27 

—139 

165 g 

■219.26 

ais™ 

272 . 5 ! 

!-299;g 
325;S 
!— 352'i 
378,26 
1-405.2' 

431 ;? 

458.2' 


I 

484; 


—564 


26 


M43,; 


:27 


No. 

1650 

51 

52 

53 1 

54 ; 

55 

56 I 

67 

58 

59 

1660 

61 

62 

68 

64 

65 

66 

67 

68 
69 

1670 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 


■Log. s 


21748;.^ 

—775\zL 

801 ig 

827(26 
—854;;' 
-880;;6 
906 26 


—037:, 

063' 


26 

???|6 
26 
26 
'27 
126 


1600 

81 


115, 

i4i!: 

167, 

—194, 

•220 


-246, 


'26 


'|26 
- 272 L 

-298g® 
,-324 II 
1—350 26 
—376 ;“ 
401 25 
42726 
453 26 
47926 

605 26 


— 557|[ 
— 583|f 
6081 ;^ 
6341; 
1— 660|^ 
686 i 


26 

25 

26 
26 
26 

87 j-712i2| 
89 1 — < 68 , 2(5 


1690 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 


;— 789 
814 
8401 
—8661 
891 
—917 
—9431 
968i 
—994' 
23019 


1700123015151 

01 1 070i^? 

02 096i:f? 

03 i 121 

W — 14712 ^ 

05 1 172|2o 

06 198 26 

07 , 223 '^® 


08 

09 

1710 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 

17S0 

21 

227 

.23 

24 

25 

26 
27 
.28 
29 

1700 

31 

32 
S3 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

1740 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 I 


1—300 

355 

350 

1—376 

401 

426 

1—452. 

477 

6 O 2 : 


-249 

274 


25 

25 

26 
25 

25 

26 
25 
25 


[-553| 

678 

603 

—629! 

1—654' 

I— 679: 

704' 

7291 

754 ! 

7791 


055 ns 

- 08 oi;? 

--ii 

~}ioi25 

22^11 
254 “ 
-279,“ 


:C:ieniplo : I’ara 
-eocontrar lo^ 15414 : 
lo* 15420=18808 
dif. = 10 20 

iog 15410=18780 
15414— 15410 =4 
4if. para 4 debajo 28 
= 11 

■log 15414 = 

1878(14-11=18791. 



29 

28 

-27 

26 

25 

24 


1 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

1 

2 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

2 

3 

9 

8 

8 

8 

8 

7 

3 

4 

32 

11 

11 

10 

10 

10 

4 

5 

15 

14 

14 

13 

13 

12 

5 

6 

17 

37 

16 

36 

15 

14 

6 

7 

20 

20 

19 

18 

18 

17 

7 

0 

23 

22 

22 

21 

20 

19 

$ 

o 

26 

25 

24 

23 

23 

22 

9 


■VJB' ^uioB &Dtes 
o despues de un log 
indiCii que su ver- 
cUdero \aior es me- 
«or que el tabular 
en me?io8 de la mi- 
tad de la unidad 
corresponxlieule al 
uUinto puesto. Ej. . 
logI362=1936810 
log 1563=1939590 


-LO<SLA.RIT3IOS 
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Logaritmos vulgares 6 de Briggs. Baso=IO. 


Ifo. Log.js Ho. Log. 2 


No. I Log.! 2 Ho. |Log.|g 


1750 24804 — 
52 353 f 

54 -403, 

56 452,” 

58 -502 g 

tteo 551 

62 --6011^^ 
64 —650 52 

66 699,52 

68 743;^S 

1770 7971 .. 

72 8481” 

74 895 ” 

76 944” 


1780 2,5042 
82 1—0911” 
M 1391® 

86 I 188,” 

88 j— 237,” 
17901 2851.,, 
92 8341” 

94 3821” 

96 — 43llj' 
98 -479,®, 
WOO 627 .^ 
02 575 

04 —624^0 


asio!— 768^ 


1820 26007 
22 —055,5? 
24 102i5* 

26 150;5? 

28 -m\l^ 
1830 245 
32 —293:5? 
34 — 340;5l 
38 387;:' 


1850;267r7,47 
52 ! 764147 
54 -SII147 

56 '—858147 
58 ~905j46 
1860 901I47 

62 [— 998'47 
64 127045; “ 
66 1 091 1;- 
68 -138 
1870 184,, 

72 1—231 5: 


1900 875,. 

02 921 , 5 ® 

04 -967 15 ® 
06 28012,5® 

08 — 0oS,5® 
45 

1910 103' 

12 |-149!1f 

14 I 19412 

ifl I ojn 40 


49201 330' .. 
22 j 375 5? 
24 —421 5? 
26 i— 466'5® 

28 '—51115^ 

4o 

l930;-5o6' 

32 -601!^® 
34 —646 5® 
36 —691,55 
38 735 i;’ 

,45 

1940 780',- 

42 —825 5? 


22 

5 

24 

6 


1840 ,, 

42 —529 5; 
44 1 576 5' 
46 1 62315' I 
48 1 670j4^ 


Encontr. log 18117 : ’ 50 49 

log 18120=25816 1 3 2 

dif. 20 48 2 5 5 

log 18100=25768 3 8 7 

18117 — 18100=17 4 10 30 

Debajo48 5 13 12 

dif. para 10 = 24 6 15 15 

— — 7=17 7 18 17 

- 17 * 20 20 

— 17=41 9 23 22 

log 18117= 10 25 25 

257684-41 =25809. ' 


2050 31175;43 
52 218;42i 

54 j 26OI42 
06 i 302 '43 
58 ,—345 '42 
2060— 387 i 42 
62 429 42 

64 ,—471 '42 
66 513 42 

68 1 555 42 
2070 597 '42 

72 1—639 42 
74 i— 681 42 
76 723 42 

78 j — 765,41 

2080; 806'42 
82 ! 848142 
84 ;-890 41 
86 931 42 

88 I 973j42 
2090'32015l^ 
92 , 056:42 
94 :— OOSijT 
96! 13942 
98 1—181 ^ 
2100'— 222 41 
02 I 263 42 
04 I— 305 41 
06 346 41 

08 387 41 

2110’ 428 41 
12 I 469 41 
14 I 610'42 
16 '—552 41 
18 —593 41 

2120 !— 634'4i 
22 -675 40 
24 i 715:41 
26 I 756 41 
28 I 79741 
2130 -83841 
32 |— 879'40 
34 I 919,41 
36] 960,41 
38 ,33001!:;7 


52] 2841!" 

54 'i2olS 


56 |-365|^ 
58 I 405 

21601 445. s 
62 486 

64 -526 « 
66 — 566jx 
68 ;-606 2 
2170 — 646L. 
72 ;-686,^ 
74 -7261^ 
76 7661X 

78 [— 806 ^ 

2180 —846 39 
82 885 40 

84 925 40 

86 965 40 

88 : 34005^ 
21901 044^ 
92 084!" 

94 -124 S 


)— UOi -Q 

44 1 1221:, 

46 I— 091'^^! 46!— 163 

48 U I33ij5 [ 203j2 


45 44 43 42 41 

2 2 2 2 2 

5 4 4 4 4 

7 7 6 6 6 

9 9 9 9 8 8 

12 11 11 11 11 10 

14 14 13 13 13 12 

16 16 15 15 I 15 14 

18 18 18 17 17 16 

21 20 20 19 1 19 18 

23 23 I 22 22 ; 21 21 


! 2230, 830loo 

32 ; 869'qQ 

i 34 908j?i 

! 36 i 947l?S 

38 I 986!^ 

2240*350251^ 
42 064]^ 

44] 102 S 
46 -141 ^ 
48 ;-180§ 


8 18 8 4 

10 10 10 5 
12 12 11 6 
14 14 13 7 
16 16 15 » 
18 18 17 9 
20 20 19 1^ 













liOGARITMOS 


Lo^aritnaos Tiilgares 6 dc Basc=-10. 

Ho. I Log. § No. Log.Jg No. jLog.jg No. Log, § No. Log. § 


56 —334^ 
58 372 c 


2S50 371071^ 
52 —144^4 
54 —1811X4 
56 — 218lXi 


68 438115 

2370 — 475L^; 
72 511>‘^ 


22801 793,0 
82 1—832 
84 ,—870 XX 
86 1—908 g 
88 ‘—946 g 
2290i— 984 Q7 
92 36021 g 
94 059 g 

96 097 g 

98 135 I 

2300 —173 og 


2380 —658,. 
82 694:g 

84 — 73l'xl 


OO I 

2390— S40r;j 


2400:33021^ 
02 057iS 

nj. 


i 2450.38917 Zk 
I 62 952 g 

54 987 g 

56 39023^ 
! 58 0583a 

2460 —094 ?? 
62 — 129g 
64 I 164 g 
66 1 199 g 
68 — 235g 
2470 1—270 o? 


82 480 g 
84 ! 515 g 
86 1 650 g 

83 1 535 g 
2490 — 620 

92 655 g 

94 -oeoig 
96 1 724.g 
98' 759 g 

loO 

2500. 794;,- 
02 — 829,g 
04 863'g 

06 898 g 

08 — 933g 


2550 40654 . 

52 688 i 


2560—824*0 


2650 42325!^ 
52 357 1 g 

64 3901 g 
56 — 423!g 
58 455|X; 


66 — 926[g 
68 — 960g 


26 —661 g 

28 698 

2330 —736 07 
32 i— 773 g 


as 3g 

234© -922 37 
42 —959 37 
44 —996 37 
46 37033^ 
48 —0/0 07 


2510 967 o*: 
12 400f>2^ 
14 ,—037.85 
16' 07134 

18 1—106,35 
2520l 140 ^ 
22 -lT5:g 
24 !— 209 g 
26 i 243ig 


2600 497I0. 
02 — 53i:g 
04 564'g 

06 597, g 

08 -631 11 
2610 6e4'oD 
12! 697,11 

14 ,-731 g 

16 764 g 

15 -797,g 


68 -619^ 
2670 651 00 

72 -684 g 
74 716 g 

76 j— 749 g 
78 781 32 

2680 813 00 
82 -846 g 


88 —943,32 

2690 975 OQ 

92 43008 - 
91 -D40 32 
96 —972 32 
98 104 12 

3700, 136 ,» 


30 I— 32 

2720 4o7 a<j 

22 —439 g 


j— 

2430— 561ior 
32 j 596 g 
84 632’g 


32 346lg 

34 — 38rg 
36 1-415 g 
38 j 449|g 

254o! 483! os 
42 Sisg 
44 I— 552;g 
46 I— 5S6'gi 
48i-620|^! 


34 1—381.5 
06 1 — 415 5 
38 I 449 ^ 


2440 —7391 Oft 
42 i-775:g 
44 I 810'g 

AC \ O 1C ^ 


Encontrar log 23335 : 
log 23340=368^10 1 2 

dll. 20 37 2 4 

leg 23320 = 36773 3 6 

23335 — 233320=15; 4 8 

Deba|o37 j J JO 
<Iif. para 10 = 19 [ ® J" 


3$ 37 

2 2 
4 4 

.6 6 

8 7 

10 9 

11 11 

13 13 


£.0 , 7 UQ|gg 

aesoLggeioo 

32 .42029!^ 
34 !— 062|“ 
36 !— 095 33 
38 I 127 1 82 

[ Igg 

3640 160!„„ 


28 684 

3780^ 616 „„ 
32 ! 648 “S 
34 —680'" 
36 —712 “f 
38 743|^ 

2740 775 

42 —807 " 
44 838 g 


35 34 33 32 31 
2 2 2 2 2 


9 9 8 8 ,8 

11 10 10 10 9 

12 12 12 11 11 

14 14 13 13 12 

16 15 15 14 14 

15 17 17 16 16 








LOGARITMOS 87 

Loyaritmos vuljjares 6 de Briggs. Basc=10. 


So. liOg, ^ 

J5750 143933 30 
52 j — 96o 31 
54 996,a 

06 44028';r' 
58 059 11 

ateol— 09ro, 

122 , 

-154 Jj 
, 185 

68,-21787 

a770!— 2483 J 


62 I 
64 [ 

66 I 


279 
74 —811 


76 — 342 5J 
73 378 S' 

arsio 4041 . 3 , 
S2 —436.27 
S4 -467 “! 
86 1 498 


ss 

3790 


629.; 


92 '-592 I 7 
94 —623';; 
. 96 -654 SJ 

98 -6S5 

3 SOO- 716 ' 

02 -747 S; 
«--a 31 


04 —77 
06 8<i9- 

08 840 

aSlO'— 871 


12 1 — 902 if 


932 


jyo 
963 
994' 5: 

,ol 


^SaOi45025b 
22 |-056lSl 
24 086.30 

28 :— US 
383oLi79‘‘^ 


32 1 

84 ' ^ 

36 '—271 


2091 

-240 


301 


130 
,31 

131 
!SO 
131 

42 I 362, oY 
44 — 393|^ 
46 1 423 Y? 
48 -454 3> 


33 

2840 


So. 


^850 

52 

54 

56 

58 


iog.;g| So. 


j — 515 1 

.isTfi ■51 


606j 

— 637 1 


30 


3860 

62 i-667 
64 i 697 1 yV 
66 728f"* 

68 i — 7o8i 

2870l 


2880^ 


30 
^|30 
788' 


818 


1-8797 
909j« 

939'3o 
82 ! 969 131 
84 ,461160' ■ 
86 -030! 

88 -060||0 

2890,-090' 


joyjSO 

-150 

-isolS" 
-210|J« 


2000 —2401 
02 — 270‘ 
04 — 30oi 
06 —330; 
08 359 


3010 389 

12 419!'^^ 

U —449' 


IS 

3930i 

22 


30 


•24 
26 
28 
3030 

32 ' 

34 ^ 

06 ,—776 


—509 


29 


538|oq 

568 ix 

!-693|« 

«5V?0 

■687'^. 


38 

3940 

42 ! 
44 
46 I 
48 I 


4 0 on 

805 


» ! **" 
J'OS-iS 


a95OI46982.30 
52 ,47012 7 ;, 

. 04 ! 0417 ; 

56 1 070 on 


5S 1—100 

3960! 129 


So. iLog.jgl So. 


30 


62 1-159 
i j_iK 8 r 
217 7 
246 

( fi’rf. 


30 


307d!-276 00 
72 '—305 
74 
76 
78 


39801 

82 

84 

86 

88 

39901 

92 

94 

96 


3000 

02 


or., 29 

.-jq 

363- 

392 


29 

29 

30 

-422 
•451 

■ 

-509 7,1 

' 53829 

56^ ,oa 
596;.;X 

6831;^ 

712.,9 
, 741';“ 
04 -770;^ 
06 -799';X 
08 -8-28.;5 
3010'— 857'L 
1-2 { 885^ 
14; 914:^ 
10 943 ;;5 

18 j-972;g 
3030 '48001!:;^ 


029i 


28 


'29 


22 
24 

26 ;-087 
28 —116 


144, 


-173 
-202 i 


—835 
864 
—894 
923 
I — ^953i 


3030 

32 
34 
36 
38 

3040; 287', 
42 3l6i 
44 . 344 
46 — 373 ! 
48 ' 40ll 


28 


.29 


58 —544;; 
3060 572 I; 


62 '—601 
64 '—629 
66 

68 —686' 


657 g 


3070'— 714log 

?^i ?75!| 

76 799;'^ 


78 S27 

30SO 

82 
84 . 

86 —940 
88 —968 
3090—996! 


:;|28 


855! 
883 ; 
911 


128 

28 
28 
29 
28 
28 
oa 

92 140024;- 




3150 49831(28 
52 859'27 


886)28 
— 914 27 
941 1 28 


3160—969127 
62 I 996128 
64 j50024'5i 
66 I 051';i 
68 -079'" 
3170'— 1061 ., 7 


—161 


;s 


188, 


215 


94 
96 

95 

3100 

02 
04 
06 I 
08 ^ 

3110 


052 <28 
080*28 
108 ' 2 S 
'2B 
136;,,^ 
164:^1 

iQ>) 28 

J ?0 2 S 

24R 2 S 
276l„g 


J2 —304 
14 -332, 

16 — 800 
18 I— 3S8';;X 


'28 


31801—243^- 
82 


270 :;;^ 
297 Xc 

-325 
-352 Tyi 


379 


84 
86 
88 
31901 

92 
94 
96 i. 

98 

saoo —515 


406 
433 i, 


27 


1—461 

488 


02 i 
04 
06 : 
08 i 


28 
27 
27 

o .yr 

542 07 
569 Tyt 
696 Tyir 


623' 


2 S 


33i0'— 651*07 
12 6781“' 


- 73-24 


14 
16 

18 —759':;; 


415 


28 


"®;28 

4,1 


3130 
•22 
24 

26 ;-499 r,o 

28 - 527 , 5 s 

3130l .7o4.,„ 
32! 6825 “ 
S4 ,-6lO|5” 
36 —6387;; 
38 1 665 ioa 


3110 — 693ina ' 
42 i-721!;;^ j 
44 ' /48i(jo 

46 '-776>? i 
48 I 803 “J. ! 


3*30 

22 


-400 07 

- , -813 5^ 
24 —840 Of* 
' 866 XY 


893 


27 
27 

3330: 920 o- 
32 [ 947 'XA 


34 974'9; 

30 ,510011^ 
38 —028!^ 


3340- 

42 1 


-055’ o 
081' 


44 I 108 
46 i— 1*35 : 
48 ,—162'^ 


26 

’27 


26 



33 

31 

30 

29 

28 

a? 

26 

1 

1 

ot 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

l| 

«> 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

21 

3 

5 

5 

6 

4 

4 

4 

4 


4 

R 

6 

6 

6 

6 

5 

5 

4 

5 


8 

8 

7 

7 

7 

7 


0 

10 

9 

9 

9 

8 

8 

«8 

61 

7 

11 

11 

11 

10 

10 

9 

9 

71 

8 

13 

12 

12 

12 

11 

11 

10 

8^ 

9 

14 

14 

14 

13 

13 

12 

12 

9| 

10 

16 

16 

15 

16 

14 J 

14 

13 

10] 


Encontr. log 20019: 
log 29020 = 46270 
‘iif. 20 30 

log 29000 = 46240 
29019—29000=19 
Debajo 30 
dif. para 10 = 15 
— — 9 = 14 

~ - 19=29 

Log 29019 = 
43240+29=46269. 


Co suitttM antes 
o de^jues dc un log 
ludica quo su \ er 
dadero \ aior e-; me- 
nor que el tabular 
en intnos ((e ia nii- 
tad de la uujdad 
oorrC'^pondieute al 
ulUino ] uesto. Ej. 
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LOGARITMOS 


Logaritxnos vul^ares 6 de Base«10: 



Encontrar log 36114 ; 
log 36120=55775 
log 36100=55751 
dif. 20 ^ 

36114—36100=14 
Debajo24 
dif. para 10=12 
— — 4= 5 

■— — 14=17 

Log 36114= 

55751 + 17 = 55768. 


1 

27 

26 

23 

1 1 

1 

1 

1 

1 2 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

5 

5 

5 

5 

7 

7 

6 

6 

8 

8 

8 

7 

10 

9 

9 

8 

11 

10 

10 

9 

12 

12 

n 

10 

14 

13 

13 J 


Un guion antes 6 
* despu6s de un log in- 
~ dica que su verdadero 

5 valor ea menor que el 
g tabular en menos de 
^ la mitad de la unidad 
ly correspondiente al fil- 

6 timo puesto. Ej. : 

9 Log 3490 = 5428254 

10 Log 3492=5430742. 




























1.0GAsHmrMQS 
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Logaritmos viilgares 6 die Briggs. Base^lOt 


Hoi 

log. 

s 

NOi 

Log. 

s 

No. 

Lag. 

P 

So. 

Log. 

(4 

2 

So. 

Log, 




Mil! 


45950 

62839 

51 

4500 

65321 

48 

4750 

67669 

o5 ^1 

58 




55 

—890 

.51 

05 

369 

00 

715 


—519 

58 


314 

5f 

60 

—941 

51 

10 

—418 

4S 

60 

—761 

65 

576 

57 

15 

—369 

00 

65 

—992 

51 

15 

—466 

48 

65 

806 

70 

634 

5£ 

20 

—423 

d-l 




20 

—514 

48 

70 

—852 

76- 

—692 

58 

25 

-477 

54 

75 


?T 

25 

—562 

48 

75 

897 


749 

57 

30 

—531 

54 

80 

144 

EU 

30 

—610 

48 

80 

—943 

85 

—807 

5S 

35 


53 

85 

193 

51 

35 

—608 

48 

85 

988 

90 

—864 

57 

40 


G , 

90 

—246 

51 

40 

—706 

48 

90 

68034 

95 

■ 921 

57 

57 

43 

—692 

04 

54 

95 

296 

50 

51 

45 

753 

47 

48 

95 

—070 

FiirriTii 

978 


EUlili: 

-746 


4300 

— 34T 


4550 

801 

48 

4000 

124 

05 


57 

55 

799 

00 


397 

50 

55 

—849 

47 

05 

169 

10 


57 

60 

—853 

54 


—448 

ol 

60 

896 

48 

10 

—215 

15 

149 

57 

65 

966 

00 

15 

498 


65 

944 

48 

15 

—260 


206 

57 

70 

959 

00 

SA 

20 

548 


70 

—992 

47 

20 

—305 

25 

263 

57 

75 


04 

25 

— S99 


75 

66(@9 

48 

25 

—sm 


Em 

57 

80 

■R^ 

53 

30 

—649 

m 

80 

—087 

47 

30 

—385 

35 

—377 

57 

85 

119 

53 

35 

—699 


80 

—134 

47 

35 

—440 


433 

56 


172 

53 

40 

—749 


90 

181 

48 

40 

—485 

45 

—490 

57 

56 

95 

225 

63 

53 

45 

—799 

Bii; 

E? 

95 

—229 

47 

45 

529 

3850 

546 


4100 

278 


BIME 

—849 


4600 

—276 

47 

4050 

574 






53 

55 

—899 


05 

—323 

47 

55 

—619 

60 

—659 

01 



53 

60 

—949 


10 

370 

47 

60 

—664 

65 

—715 

OD 

15 

—437 

53 

65 

998 

kfi 

15 

417 

47 

66 

708 


771 

00 

(\A 

20 

—490 

53 

70 

64048 


20 

464 

47 

70 

—753 

75 

827 

00 

SB 

25 


52 

75 

—098 

OU 

25 

511 

47 

75 

797 


883 

00 

30 




147 

1 

30 

558 

47 

80 

—842 

85 

939 

00 

35 

—648 

00 

85 

-197 


35 

—606 

47 

85 

886 


—995 

00 

(fA 

40 

700 

52 

90 

246 


40 

—652 

47 

90 

—931 

95 

59051 

00 

55 

45 

752 

52 

53 

95 

—296 


45 

—699 

46 

95 

975, 

3900 

106 

56 

4150 

-^05 

52 

4400 

845 

M 

4650 

745 

47 

4000 

69020i 


162 



52 

05 

—395 

|m 

65 

—792 

47 

05 

—0641 

10 

-218 

56 

60 

909 

AQ 


—444 

.10 

60 

—889 

46 

10 

108! 

15 

273 

55 

65 

—962 


15 

493 

■jy 

65 

885 

47 

15 

152 


—329 

56 

^Kcl 

MTP 

n 

20 

542 

49 

70 

—932 

46 

20 

—197 

25 

—384 

65 

IS 



25 

591 

49 

do 

75 

978 

47 

25 

—241 


439 

55 


—118 

52 

30 

640 

4y 

JO 

80 

67025 


30 

—285 

35 

494 

55 

83 

—170 

52 

35 

€89 


85 

—071 

46 

35 

—329 



i« 


221 

51 

40 

738 

•ly 

An 

90 

117 

46 

40 

—373 

45 

—605 

00 

55 

95 

273 


45 

787 

4y 

49 

95 

—164 

47 

46 

45 

—417 

3950 

—660 

55 

4»O0 

—-325 


EC bill 

836 

49 

4700 

—210 

46 

4950 

-461 

55 

'7-%e, 

05 

377 



—885 

48 

49 

05 

— 256 

55 

504 

€0 


55 

54 

uo 

10 

0 / i 

428 

51 

60 

933 

10 

302 

46 

Af, 

60 

548 

65 

824 


15 

SH 

52 

65 

982 

49 

15 

348 


65 

—592 


879 

O’* 

AS) 


631 

51 

70 

wmi 


20 

394 

“iO 

dd 

70 

—636 

75 

—934 

OU 


—583 

52 

75 


48 

25 

440 


75 

679 

80 

988 

O'* 

30 

634 

51 

80 

—128 

49 

30 

486 


80 

—723 

85 : 60043 

00 

35 

m 

ol 

85 

176 

48 

35 

—532 

4o 

AR 


—767 

90 

WiOri 

54 


—737 

52 

90 

—225 

49 

40 

— 578 

‘iO 

90 

810 

95 

—152 

55 

54 

45 

—788 

51 

51 

95 

—273 

48 

48 

45 

—624 

45 

95 

—854 



58 1 

57. 

56 

55 

54 

53 

52 

51 

50' 

'49] 

48 

1 

47 

1 

46 

45 

4« 

43 

1 

1.2 * 

l.L 

I 1.1 

1.1 

1,1 

1.1 

1.0 

1.0 

1.0 

1.0 1 

1.0 

0.9 

0.9 

^ 0.9 

1®'?; 

0.9 

0 

2.3 

2,3 

2.2 

2,2 

2.2 

2.1 

2.1 

2.0 

2.0! 

2.0 1 

1.9 

1.9 

1.8 

I 1.8 

1.8 

1.7- 

3 

33 1 

3.4 1 

, 3.4 

3,3 

3,2 

3.2 

3.1 

3.1 

3.01 

2.9 1 

2.9 

2.8 

2.8 

1 2.7 

i 2.6 

2.6 

4 

4,6 

4.6 ; 

4.5 

4.4 

4.3 

4.2 

4.2 

4.1 

4.0 

3.9 

3.8' 

3.8 

3.7 

3.6 

1 3.5 

3.4 

5 

5.8 

5.7 

5.6 

5.5 ! 

5.4 

5.3 

6.2 

6.1j 

S.Oi 

4.9 ! 

4.8’ 

4.7 

4.6 

! 4.5 

! 4 . 4 i 

. 46 

0 

70 

6.8 ' 

6.7 

6.6 

6.5 

6.4 

6.2 

6 .li 

6.0 

5.9 

5.8 

5.6 

5,5 

[ 5.4 

; 5.3 

5.2 

7 

8.1 

! 8.0 

7.8, 

7.7 

7.6 

7.4 

7.3 

7.1 

7.0 

6.9 

6.T 

6.6 

6.4 

6.3 

6.2 

6.0 

8 

9.3 

9.1 

9.0 ! 

8.8 

8.6 1 

8.5! 

8.3I 

8.2] 

8.01 

7.8 

7.T 

7.51 

7.4 

7.2 

7.0 

66 

9 

10.4 

10.3 

10.1 

9.9 

9.7 

9.5 

9.4 

9.2 

9.0 

8.8 

8.6 

8.5 

8.3 

8.1 

7.9 

7.7 

to 

11.-6 1 

11.4 > 

11^1 

11.0 ' 

10.8 1 

10.6! 

10.4! 

10.2! 

10.0 

• 9,8 1 

1 9.6 

9.41 

9.2 

' 9.0 

8.8 

8.6 
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LOGARXTMOS 

Logaritmos vulgares d de Briggs. Base=10. 


Wo. 

log. 

(t.: 

S 

Wo. 

Log. 

Q 

Wo. 

tog. 


Wo. 

tog. 

s 

Wo. 

tog. 

_Q 

5000 

69897 


5$950 

72016 

- 

5500 

74036: 

5750 

75967 


6000 

77816 


05 

940 

43 

55 

057 

41 

05 

—076 

40 

55 

76005 

oo 

05 

851 

36 

10 

—984 

44 

60 

—099 

42 

10 

115 

39 

60 

042; 37 

10 

887 

36 

15 

70027 

43 

65 

—140 

41 

15 

—155 

40 

65 

—080 

38 

15 

-924 

37 

20 

070 

48 

70 

181 

41 

20 

—194 

39 

70 

—118 

38 

20 

—960 

36 

25 

—114 

44 

75 

222 

41 

25 

233 

39 

75 

155 

37 

25 

—996 

36 

30 

—157 

43 

80 

263 

41 

30 

—273 

40 

80 

—1931 38 

30 

78032 

36 

35 

—200 

43 

85 

304 

41 

35 

—312 

39 

85 

230 

37 

35 

—068 

36 

40 

243 

43 

90 

—346 

42 

40 

—361 

39 

90 

—268: 38 

40 

—104 

36 

45 

286 

43 

95 

—387 

41 

45 

390 

39 

95 

305 

37 

45 

—140 

36 



43 



41 



39 



38 



36 

0050 

329 


5300 

—428 


5550 

429 


5800 

—343 


6050 

—176 


55 

372 

43 

05 

—469 

41 

55 

468 

39 

05 

380 

37 

55 

211 

35 

60 

415 

43 

10 

509 

40 

60 

507 

39 

10 

—418 

38 

60 

247 

36 

65 

—458 

43 

15 

650 

41 

65 

—547 

40 

15 

—455 

37 

65 

283 

36 

70 

—501 

43 

20 

591 

41 

70 

—586 

39 

20 

492 

37 

70 

-319 

36 

75 

—544 

43 

25 

—682 

41 

75 

6241 48 

25 

—530 

38 

75 

—355 

36 

80 

586 

42 

30 

—673 

41 

80 

6631 39 

30 

—567 

37 

80 

390 

35 

85 

629 

43 

35 

713 

40 

85 

702i 39 

35 

604 

37 

85 

426 

36 

90 

—672 

43 

40 

754 

41 

90 

741 

39 

40 

641 

37 

90 

—462 

36 

95 

714 

42 

43 

45 

—795 

41 

40 

95 

780 

39 

45 

678 

37 

38 

95 

497 

35 

36 

5100 

757 

43 

5350 

835 

41 

5600 

—819 


5850 

—716 

37 

6100 

—533 

05 

—800 

42 

53 

—876 


05 

—858 

39 

55 

—753 

37 

05 

—569 

35 

10 

842 

43 

60 

916 

■iv 

10 

896 

38 

60 

—790 

37 

10 

604 

35 


—885 

65 

957 


15 

—935 

39 

65 

—827 


16 

040 

36 

iO 

20 

—927 

42 

42 

70 

997 

40 

20 

—974 

39 

70 

—864 

37 

37 

20 

675 

35 

25 

969 

43 

75 

73038 


25 

75012 

38 

75 

—901 

37 

25 

—711 

86 

30 

71012 


80 

078 

40 

30 

—051 

39 

80 

—938 

37 

30 

746 

35 

35 

054 

42 

85 

—119 

41 

35 

089 

38 

85 

—975 


35 

781 

35 

40 

096 

42 

90 

—159 

40 

40 

—128 

39 

90 

77012 


40 

—817 

36 

45 

—139 

43 

95 

199 

40 

45 

166 

88 

95 

048 

36 

45 

852 

35 

86 

6150 

181 


5400 

239 

•iV 

5650 

—205 

09 

5900 

085 

a 

6150 

—888 

55 

—223 

42 

05 

—280 

41 

55 

243 

38 

05 

—122 

37 

O’? 

55 

—923 

35 

Vi 

60 

—265 

42 

10 

—320 

40 

60 

—282 

39 

10 

—159 

0/ 

60 

958 

oo 

65 

807 

42 

15 

—360 

40 

65 

—320 

38 

qo 

15 

195 

36 

O'? 

65 

993 

35 

36 

70 

349 

42 

20 

—400 

40 

70 

358 

vv 

20 

232 

o/ 

70 

79029 


75 

391 

42 

25 

—440 

40 

75 

—397 

39 

25 

—269 

3/ 

75 

—064 

35 

80 

—433 

42 

30 

—480 

40 

80 

—435 

38 

qo 

30 

305 

oo 

80 

—099 

35 

85 

-475 

42 

35 

—520 

40 

85 

473 

oO 

35 

342 

37 

85 

—134 

35 

90 

—617 

42 

40 

-560 

40 

90 

511 

38 

40 

—379 

37 

OA 

90 

169 1 

95 

—559 

42 

41 

45 

—600 

40 

40 

95 

549 

OO 

38 

45 

415 

OD 

37 

95 

204 

65 

35 

52900 

600 

42 

5450 

—640 


5700 

587 

50 

5950 

—452 


6200 

239 

QA 

05 

642 

55 

679 

39 

05 

—626 

V«7 

55 

488 

OD 

05 

274 

OO 

OE 

10 

—684 

42 

60 

719 

40 

10 

—664 

QS 

60 

—525 

oc 

10 

309 

od 

15 

725 

41 

65 

759 

40 

15 

—702 

OO 

5fi 

65 

561 

ob 

OA 

15 

344. ii 

20 

767 

42 

70 

—799 

40 

20 

—740 

OO 

5fi 

70 

597 

oO 

20 

379 

oo 

25 

—809 

42 

75 

838 

39 

25 

—778 

vO 

57 

75 

-634 

Oi 

OA 

25 

—414 

oO 

30 

850 

41 

80 

878 

40 

30 

815 

O/ 

55 

80 

670 

OO 

OA 

30 

-449 

OO 

35 

-892 

43 

85 

—918 

40 

"Q 

35 

853 

00 

38 

85 

706 

OO 

37 

35 

— 484i 

oO 

40 

933 

41 

90 

957 

t>7 

40 

891 


90 

-^743 

OA 

40 

518i 

o» 

<iA 

45 

—975 

42 

41 

95 

—997 

40 

39 

45 

929 

38 

95 

—779 

oo 

36 

45 

6531 

i 

OO 

35 


44 

43 

42 

41 

40 

39 

3S 

37 

36 

35 

34 


0.9 

0.9! 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.8 

0.7 

0.7 

0.7 

0.7 

1 

1.8 

1.7! 

1.7 

16 

1.6 

1.6 

1.5 

1.5 

1.4 

1.4 

1.4 

2 

2.6 

2.6 

2.5 

2.5 

2.4 

2.3 

2.3 

2.2 

2.2 

2.1 

2.0 

3 

3.5 

3.4‘ 

3.4 

3.3 

3.2 

3.1 

3.0 

3.0 

2.9 

2.8 

2.7 

4 

4.4 

4.3 

4.2 

4.1 

4.0 

3.9 

38 

3.7 

3.6 

3.5 

3.4 

5 

5.3 

5.2 


4.9 

4.8 

4.7 

4.6 

4.4 

4.3 

4.2 

4.1 

6 

6.2 

6.0 

5.9 

5.7 

5.6 

5.5 

5.3 

5.2 

5.0 

4.9 

4.8 

7 

7.0 

6.9 

6.7 

6.6 

6.4 

6.2 

6.1 

59 

5.8 

5.6 

5.4 

8 

7.9 

7.7 

7.6 

7.4 

7.2 

7.0 

6.8 

6.7 

6.5 

6.3 

6.1 

9 

8.8 

8.6. 

8.4 

8.2 

8.0 

7.8 

7.6 

7.4 

la 

7.0 

6.8 



Encoatrar log 58636 
log 58650=76827 , 

log 58600 = 76790 , j 
dif. 50 37 

58636 — 58600=36 
Debajo 37 

Dif. para 10x3=22.0 
— 6 = 

^ — 36= 26.4 

log 58636= 
767916+026= 78 
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Logaritmos vulgares 6 de Briggs. Base=10. 


Ko. Lo^. 

6350 79588 
55 —623 


flo. Log. I I No* I Log 


No. 

Log. 

7000 84510 

05 

—5411 

10 

—572 

15 

—6031 

20 

—6341 


7250 86O34; Tn 
55 —064' 

60 —094* Oft 
65 —124! 

70 153; Oft 

75 183. S 

80 2131 ^ 

85 —2431 S 
90 —273 ^ 
95 —3031 ^ 

7300 332 1 Oft 

05 3621 ^ 

10 — 392- S 
15 421 i Oft 

20 45r Oft 

.25 —481' S 


7350!— 629! ^ 
55 I 658! 35 



































LOGARITMOS 




I.ogarf(ttio9 vulgares 6 de Brings. Base^lO. 


Ko. 


7S«* 

05 

10 

15 


30 

35 

40 

4o 

^550i 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

76001 

05 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

76501 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

83 

90 

95 

TTOOi 

05 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

45 


Loff. 


S7506i 

535 

—564 

—5931 

— 622i 

—651 

679i 

708 

737 

—766 

—795 

823 

852 

—881 

-910 

938 

-967 

-!-996 

88624 

—053 

081 

•110 

138 

—167 

195 

■224 

252 

•281 

309 

—338 

366 

•395 

—423 

4511 


— 508i 
536 
564; 
—593; 
—621 
649| 
677 
705; 

—734; 

—7621 

-7901 

—818! 

846' 

874! 

902i 


29 

28 

28 

29 

28 

28 

28 

29 

28 

28 

28 
28 
29 
28 
28 
28 
28 
28 
i 28 
' 28 


No. |Log.fs| So. |Log.|§| No. itog.||| No. |Log.| 


:: »ii 


•>000 


• >00 


75 

80 

85 

90 

95 

7800 

05 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

7850 

53 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 


070 
—098 
126 
154 
1—182 
209 
237: 
265 j 
—293! 
—321 
348 
376 
!— 404I 
—432 
459 
-487 
—515 
542i 
5701 

597; 

625 

—653 


7900 

05 

10 

15 

20 

23 

30 

35 

40 

45 

7950 

•55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 


1—708' 07 
ri 


■351 

—Tea! 


845 
—8731 
•900| 
927 
•953i 


27 

28 
27 

27 

28 

9821 |I 


190009] 

—037! 

064! 
091 
!— 119j 
446! 
173| 
200 
227| 
[ — 255 
■2821 


25 

30 

35 

40 

45 

8050 

53 

60 

65 

70 

75 

80 

83 

90 

95 

8100j 

03 

1.0 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 


8150! 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

8SOO 

05 


1—4451 

i— 472! 

'—499! 

—526 

—553 

—580 
I— 607 
!— 634 
660 
687 
7l4i 
741 
7681 
•795 
—822 

—849 
875 
902 
■929 
1—956 
982 
!91009 
!— 036 
062 
089 


4i 28 

27 


— 116| 
142 
169| 
—196 

222i 

—249 
275 
!— 302 
328 
!— 355 
38l! 
—4081 

434! 

'—461 


487, 


—514 


;27 

126 
-«/^V OR 

see:* 

,-593,^' 


619! 


26 


75 

SO 

85 

90 

95 

8S00 

05 


10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

8350 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

8400 

05 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

8450 

DO 

60 

65 

79 
75 

80 
85 
90 
95 


— <51 
—777 
803 
829 
8551 
1-882! 

■908i 
—934 
960 
986 
92012! 
088 ! 
—065 
-091 
11 
143: 

—169! 

•195! 
—221 
—247 
—273 
298, 
324 
350j 
376 
402! 

!-428' 
—454 
'-480! 
505! 
531 
—557 
1—583 
—609 
634 
—660 

—686 
711 
737 
—763 
788 i 
—814 1 

251 

-8^1 II 

9161 20 


20 

25 

30 

35 

40 

45 

8550 { 

55 ' 
60 
65 


—044, 2, 
2 iy 069 i 9^ 

30 -095: il 

171 25 
-197 r 
222 t 
247 t 
-273 i 
70 298 ^ 

75 323 

80 —3491 
85 374 

90 399; 

95 —420! 
8600— 450‘ 

05 475 

10 50{ 

16 —52 
20 —65 
25 —57 
30 
35 
40 
45 

865o| 

55 ‘ 

60 

65 1- 
70 - 


85 

90. 

95 

8700 

05 
10 
15 


Encontrar log 83678 : 
log 83700=92273 
log 83650=92247 
dif.* 50 26 

83678 — 83650=28 
Debajo de 26 
dif. Dara 10x2 = 10.0 

— — 8 = _4^ 

— — 28=14.2 

Log 83678 = 

92247+14 = 92261. 



$39 


37 

SO 


34 


1 

0.6 

0.6 

05 

05 

0.5 

0.5 

1 

2 

1.2 

n 

1.1 

1.0 

10 

1.0 

Q 

3 

1.7 

1.7 

1.6 

1.6 

15 

1.4 

3 

4 

2.3 

2.2 

2.2 

2.1 

^0 

19 

4 

5 

2.9 

2.8 

2.7 

2.6 

2.5 

2.4 

5 

6 

3.5 

3.4 

3.2 

ai 

3.0 

2.9 

6 

7 

4.1 

3.3 

3.3 

3.6 

35 

3.4 

7 

H 

4.6 

4.5 

4.3 

4.2 

4.0 

3.8 

s 

o 

5.2 

5.0 

4.9 

47 

4.5 

4.3 

9 

10 

5.8 

5.6 

5.4 

5.2 

5.0 

4.8 

10, 


Un guioD antes 
6 despufis de an log 
indica que su verda- 
dero valor es menor 
que el tabular en 
menos de la mitad 
de ia unMad corres- 
pondiente al Oitimo 
puesto. Ej. : 

Log 8325= 9203842 
Log8830= 9206450. 
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Logaritmos vulgares d -de Briggs. Base=10. 


9500 97772 ool 9750 9890o| ^ 
55 —9231 i 
60 —945 1 1 
65 967 1 r 

70 I 989! 
75 99012j; 
80 —0341,^ 
85 056] ^ 

90 078] i 

95 j lOOj ^ 

t50198000i 03I 9«00 —1231 ^ 

05 ;— 145 ;^ 



Encontxar log 95544 ; 
log 95550 = 98023 
log &5500 -= 98000 
dif. 50 23 

95544— 9550a=44 
Debajo de 23 
dif. para 10x4=18.0 

— — 4= 1 8 

— — 44=19.8 

Log 95554=* 

98000+20 = 98020. 


25 

24 

23 

2St 

21 

1 

0.5 

0.5 

0.5 

0.4 

0.4 

i| 

1.0 

1.U 

0.9 


0.8 

2I 

1.5 

1.4 

1.4 

1.3 

1.3 


2.0 

1.9 

1.8 

1.8 

1.7 

4. 

2.5 

2.4 

2.3 

2,2 

2.1 

5 

S.Q 

2.9 

2.8 

2.6 

2.5 

6 

3.5 

3.4 

3.2 

3.1 

2.9 

7 

4.0 

3.8 

3.7 

35 

34 

H 

4.5 

4.3 

4.1 

4.0 

3.8 

9 

5.0 

4.8 

4.6 

4.4 

4.2 

10 


Un guion antes 
0 despu^s de un log 
indica que su verda- 
dero valor es menor 
que el tabular en 
menos de la mitad 
de la unldad corres- 
pondiente jU dltimo 
puesto. Ej. : 

Log 9600 = 9822712 
Log 9605 = 0824974. 
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DefiQici6n* de tineas, figuras planas y solidos. — Hablando estricta* 
mente, una tinea es simplemente uua loagitud 6 distancia. Las Imeas que tra- 
zamos en el papel tlenen no sdlo longitud sino tambien anchura y espesor, sin 
embargo son el simbolo m5.s conveniente qne podemos emplear para designer 
una linea geom^trica. LInea vertical es la que se dirige hacia el centre de gra- 
vedad de la tierra, y horizontal, la que corta en an^o recto la vertical. Una 
hgura plana es un piano encerrado por lineas rectas 6 curves que se denoniinan 
perlmetro, circiinferencia 6 periferia. Se confunde ^ menudo el perimetro con la 
figure misma como cuaudo se habla dc trazar circulos, cuadrados, etc., y lo que 
trazamos son sus perimetros. Geometricainente hablando una figure tiene longitud 
y latitud, pero no espesor. Solido es todo lo que tiene longitud, latitud 6 an- 
chura y espesor. 

Las figures 6 sdlidos semejantes no han de scr necesarianiente del mismo 
tamano, pero si precisamente de la misma forma. Asi, dos cuadrados cuales- 
quiera son semejantes entre si, como tambi6n dos circulos 6 cubos cualquiera 
que sea su diferencia de tamano. Cuando no solo son de la misma forma sino 
del mismo tamano, se dice que son iguales. 

Las lineas estdn entre si como sus longitudes, pero las dreas 6 superficies 
de figuras semejantes est^n entre si como los cuadrados de sus lineas hon'd- 
logas. Los solidos semejantes est&n entre si como los cubos de sus lineas bonid- 
iogas. 

Advertencia. — Por simples que aparezean las operaciones siguientes, se 
requiere gran cuidado y buenos instrumentos d fin de obtener en la prdctica 
resnltados exactos. Algunas de ellas pueden ejecutarse mucho mejor por medio 
de un tridngulo metdlico que tenga un dngulo recto. £n el terreoo, la cinta de 
agrimensor, cadena 6 una porcha, sustituird & los compases de divisidn y regia 
que se usan en el dibujo. 

Para dividir una linea dada ab en dos partes iguales. — Be sus 

extremes a, 6, como centres y con cnalquier radio mayor que la niitad de n6 
describanse los arcos c, <1, y Onase e con /. Si la linea ab es muy larga, trdeense 
primero distancias iguales ao, bg en cada lado desde los extremes, y procMase 
entonces como si og fuera la linea que tiene que dividirse. O bien midase ab para 
determinar su centre. 



Para dividir una linea mn en cnalquier numero de partes iguales. 

Be mn tr^cense dos lineas paralelas cualesquiera mo, na, hasta una distancia 
indefinida y sobre ellas desde m, n miirquese cl numero requerido de partes iguales 
de una longitud cualquiera y conveniente; despufe finanse los pantos correspon- 
dientes asi marcados. O bien tricese s6Io una linea como mo y \inase entonces « 
con n, trazando las otras lineas paralelas k 6sta. 

Para dividir una linea dada mn en dos partes que deben estar 
entre si en una proporci6n dada se aplica el mismo principio anterior. 
Por ejemplo : eu la proporcidn de 1 6 3. TrScese primero una linea cualquiera mo 
y con cualquiera apertura del compos hSgase mx igual & una divisibn y xs igual 
6 tres de estas divisiones. Unanse in y paralela & ella trAcese xe. Entonces 
m? es &cn como 1 es 4 3. 
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Angulos 

taando dos llneas rectas se encuentran con cualquiera inclinacidn, esa iDclina> 
cion se llama angulo y se mide por los grados contenidos en un arco de clrcnlo 
que tenga por centre el piinto donde se cortan las dos llneas. Como todo clrcnlo, 
grande 6 pequeno, se supone dividido en 360 grados, se deduce que 6. cualqnler 
ntimero de grados de un circulo pequeno corresponderin igual nOmeio en el 
mayor. 

Cuando dos llneas rectas como on, ab se encuentran de tal manera que la incii* 
nacion ona es Igual d la incliuacidn onb, se dice que las dos llneas son perpen- 
dicularcs entre si y los dngulos ona, on6 se Hainan angulos rectos y son 



iguales a 90 grados 6 d una cuarta parte de la circonferencia del clrcnlo. Cual- 
quier dngulo, como ced, mds pequeno que un dngulo recto se llama afludo y 
uuo cef mayor que un dngulo recto se llama obtuso. Cuando una llnea encuentra 
otra como en la figura siguients los dos dngulos en el mismo lado de cualquiera 
de las dos llneas se llaman adyaeentes. As! : fus y ruw son adyacentes; tam> 
bien tus y tiiw ; sut y wut y wuv. La suma de dos dngulos adyacentes es siempre 
Igual d dos dngulos rectos 6 d 180°. Por tanto, si conocemos el ndmero de grados 
que contiene uno de ellos y lo restamos de 180® obtenenios el otro. 

Cuando d(« llneas rectas se cruzan formando cuatro dngulos, cualquier par de 
estos dngulos, situados en direcciones opuestas, se Haman opuestos por el v^r- 
tice tales como suv, tuw. Los dngulos opuestos por el v6rtice son iguales. 

Cuando una llnea recta ab corta dos llneas paralelas dc, «/, los dngulos alternos 
que forman una especie de 7 son iguales entre si. Asl, los dngulos don, onf, son 
iguales como tambi^n lo son eon, one. Tambidn la suma de los dos dngulos inte- 



riores eu el mismo lado de ab es igual d dos dngulos rectos 6 180®; asi : 
con-i-on/=180®; tambi^n don+on«=180®. 

Se llaman Ano^los internos los formados dentro de cualquier figura por 
la interseccida de dos de sus lados como los dngulos cab, abc, bca, de estc tridn* 
gulo. La suma de los dngulos internos de un poiigono de cualquier ndmero de 
lad(», es igual d tantas veces dos dngulos rectos menos cuatro, como lados tiene 
el poiigono. Asi, un tridngolo tiene 3 lados; el doble de este numero es 6, y seis 
dngulos rectos, 6 6 • 90®=540®, de los cuales se restan cuatro dngulos rectos 6 360®; 
y quedan ISO®, que es el ntimero de grados que suman los dngulos de un tridn- 
gulo. Este principio sirve para probar las medidas hechas en los dngulos de cual- 
quiera figura; porque si la suma de todos los dngulos medidos, no estd de acuerdo 
con la regia anterior, es prueba de que hemos cometido error. 

Angulo extern© en un poiigono, es cualquier dngulo como abd forraadr. 
fuera de la figura por el encuentro de cualquier lado, ab, con la prolongacitin 
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det lado adyacente bd; lo mismo son los Angulos «w, bcw. La smna de todos 
los Angulos exteriores en coalquier poltgono, sea cuai fuere su ndmero de la- 
de^ igual A 860° ; pero si alguno de los Angulos es reentrante como gif, el 
As^ulo-iilt^ior gif excede 180®, y el tAnguIo gix siendo =s iso® — el Angulo 
IntfeHor es negative. Asi abd-\- beta + eas's* 360°; y, yhf-hzfi — gix + igw == 360°; 
loSiAn^os. como a, b, e, g, h, cuyos vAitices apuntan haria afuera, se ila- 
man saileitfes. 

Em cualquier punto dado, p, de una tinea st, Icvantar una perpen> 

dfieidar pa. Xennando p por centro, ffjense con el compAs dos distancias iguales, 
P^.y-pg. Luego, tomaado o y g como ceotros, trdeense con una abertura mayor 



queJamitad de og los dos afcos h y e y dnase a con p. O todavia major : desert* 
banse cnatro tfcos y dnase a con y. 

O de <^ro modo, desde p coo cualquier escala conveniente desertbanse dos arcos 
peqnefkM g, a, cnalqmera de los dos con un radio 3 y el otro cun uu radio 4. 
Entoncee de g con un radio 5, desertbase el arco b. Unase p con a. 

punto p esta on un extrou>o do la Uuoa 6 inii> corca do ^1, 



extiAndase la Itnea sl C3 posible y procAdase como arriba. Faro si esto no puede 
de un punto conveniente tv, Abrase el cqmpAs basts p, y deserfbase el 
i^inicirculo spo; por ow trAcese otrs; y dnase p con «. 

O dsese el procedimiento anterior con los radios 3, 4, 5. 

Pe nn punto dado o l»a|ar una perpendicular os, d nna Unea 
dpda rrm. De 0 jnidanse iiasta la linea mn dos distanclas iguales, oc, oe^ y desde eye. 



como centres, con cualquicra abertura mayor que la mitad de ce, describanse los 
dos arcos a y 6, y finanse of. 0 desde cualquier punto d sobre la Unea Abrase 
el compAs hasta 0 y describase el arco og; hAgase ix Igual io; y nnanse ox. 

Si la linea, ab, estsi cn e! terrena y se quiere levantar una perpendi- 
cular desde c, midanse primero dos distancias iguales cualcsquiera, cm, en. 
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En mn, suj^tense los extremes ^ie iin pedazo de cuerda, cinta de agrlmensor, 
6 cadena, tnan, luego itese la cuerda, etc., como se demuestra oa msn, siendo su 
centre s y entonces sc ser4 la perpendicular que se biisca. Si la perpendicular xz 
debe levantarse en el extreme de la l!neawx,inidase primeroa:ysobre ia linea igual 
4 tres unidades cualesquiera y sujetando ej extreme de ana cinta de agrimensor 
en X, ye marcan nueve nnidades en y; suj^tese ahora la marca de cuatro unidndes 



en z manteniendo & zx, xy igualmentc tensos. Entonces zx sera la perpendicular que 
sp requiere porque 3, 4 y 5 forman los lados de un tridngulo rect4ngulo. En lugar 
de 3, 4 y-5 se pueden usar cualesquiera mdltiples de estos nnmeros, tab^ como 6 
B y 10; 9, 12 y 15, etc. 

Por uan punto dado, a, trazar iina linea ac, paralela a oira tinea ef. 
l>escrlbase un arco t haciendo centre en cualqiiier punto de la linea ef con la 
distancia ac y trdeese ac precisamente tocando al arco. 

Foraiar un anriulo, cab, ioual h un angulo dado mno, en eualquier 



punto, a, de una linea, ab. Desde ny a con cualquier radio, describanse los 
arcos d, dc, midase si, hdgase ed, igual 4 y por ffd, trdeese ar. 

Ilivldlr cualquier ^qulo, texy, en €los paries louales. Trdeense desde 
ar dos distancias iguales cualesquiera, xr, xs, de r, s, describanse, con cualquier 
radio, dos aicos que se intorcepteu en o y unase o con x. Si los dos lados del 
iugulo no se cortan como sucedo en ef, gh, exti^ndanse hasta que se encuentren 6 



trficense lineas xto, xy paralelas y ^ distancias iguales de eilas de modo que se 
encuentren, y entonces se proceder4 como antes. 

Todos los ingnlos como nam, nom, cuyo vertice se encueutra en la tCreunfe- 
rencia de un semiclrcuio y cuyos lados termiiian en los extrenios de] un oiS- 
metro nm, son Angulos rectos 6 como se dice generalmente: todos los anqulos 
inserilos en un seinieirculo son anflulos rectos. Un Angulo nsx cuyo ver- 
tice esti en el ceutro de un circuk), es dos veces mayor que un Angulo ninx 
apoyado en la circuuferencia; cuando Ic« lados de ambos compreuden el mismo 
arco nx. 

Todos los dngiilos, comn ydp, yep, ygp, qu'i estdn en la circunferenoia de un 
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cfrculo y cuyos lados correspondea al nusmo aico yp,i >- u Iguales entre si; 6 como 
sc dice usu^meate ; todos los iugalos inscritos ea el mismo segmento de un 
c^ealo, son igoales. 

El coiuplemenfo de un dngulo es lo que le falta para Uegar k 90°. As>U el 
coinplemento de 80° es 90° — 80°=10° y e! de 210° es 90° — 210''— — 120''. El 
suplemenlo de un Angulo es lo que le falta para Uegar & 180°. El suplemento 
de 80° es 180° — 80°= 100“; y el de 210° es 180° — 210°*= — 30°. Pero general- 
mente podemos prescindir de anteponer los signos+d — d los complcmentos y 
suplementos y llamar el complemento de un Angulo, su diferencia con 90° y el 
suplemento su diferencia con 180°. 

Angulos de un parnlelogramo. Paralelogranio es cualquiera figura rec- 
tilinea de cuatro lados cuyos lados opuestos son iguales, como abed. Cualquiera 
linea trazada 4 travds de un paralelogramo, entre dos dngulos opuestos se llama 
diagonal^ como ac, bd. Una diagonal divide el paralelogramo en dos partes iguales 
y tambidn cualquiera linea mn trazada por el centre de una de las dos diago- 
aales; ademds la linea mn misma queda dividida en dos partes iguales por la 
diagonal. Dos diagonales se cortan entre si, y dividen tainbi^n al paralelogramo 
en cuatro tri^ngulos de iguales dreas. La suma de los dos dngulos ft los extremes 
de uno cualquiera de los lados 63=180°, Asi dab+abc=^abe-i-bcd=180°; y la 
suma de los cuatro ftngulos dab^ abc, bed, rda = 360°. 



La suma de los cuadrados de los cuatro lados es igual ft la suma de lo? cua 
dzados de las dos diagonales. 


Pai'u reducLr minutos y segumlos A grados y fracciones 
deeimales de un grado, etc. 


£a coalquier ftngulo dado : 


Nufuero de grados 
rVumero de minutos 


“sNiimero de minutos -r 60. 

= — de segundos -r 3,600. 

= — de grados X 60. 

= — de segundos -r 60. 


IVdoiero de segundos = 


de grados x 3,600. 
de minutos x 60. 
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Tabla de mlnutos y segundos en decimales de on grado 
y de segundos en decimales de un ininuto. 

',Las colamnas de mia y gr se emplean y respondea tambiea para segundos 
y minutos.) 


Mins. Grad. Mins Grad. Mins. Grad. Segs. Grad. Segs. Grad. Segs. Grad. 


£n cada equivalente el ultimo digito se repite indeiinidamente. 

V^ase * debajo : 


1 

0.016 ’ 

21 

0.3.50 

41 

0.68.3 !! 1 

0.00027 

21 

0.00583 

' 41 

0.01138 

2 

0.033 

oo 

0.366 

42 

0.700 ! 

2 

0.00O55 

•>•> 

0.00611 

42 

0.01166 

3 

O.OoO 

23 

0.3S3 1 

43 

0.716 

i 3 

0.00083 1 

23 

0.00638 

43 

0.01194' 

4 

0.066 ! 

24 

0.400 ! 

44 

0. i o3 

4 

0.00111 1 

24 

0.00666 

44 

0.01222 

5 

0.033 

25 

0.416 

45 

0.750 

5 

0.0013S 1 

! 25 

0.00694 

45 

0.01250 

6 

0.100 

i 26 

0.433 

46 

0.766 

6 

0.00166 

26 

0.00722 

46 

0.01277 

7 

0.116 

i 27 

0.4.50 

47 

0.7S3 

7 

0.00194 

27 

0.00750 

47 

0.01305 

8 

0.133 

1 -s 

0.466 

48 

0.800 

8 

0.00222 

28 

0.00777 

48 

0.01333 

9 

0.150 

29 

0.4.S3 

! 

0.816 

9 

0.00250 

29 

0.00805 

49 

0.01361 

10 

0.166 

i 30 

0.500 : 

; 50 

0.833 

10 

0.00277 

30 

0.00833 

50 

0.01388 

11 

O.is.i 

31 

0.516 

51 

0.850 

i 11 

0.00305 

31 

0.00861 1 

51 

0.01416 

12 

0.200 1 

; 32 

0.533 

52 

0.866 

12 

0.00333 

32 

0.00888 ! 

52 

0.01444 

13 

0.216 i 

i 33 

0.550 

: 53 

0.88.3 

! 13 

0.00361 

33 

0.00916 

53 

0.01472 

14 

0.233 

! 34 

0.566 

54 

0-900 

14 

O.OOSS8 

34 

0.00944 

54 

0.01500 

15 

0.250 


0.533 

55 

0.916 

15 

0.00416 

i 35 

0.00972 

55 

0.01527 

16 

0.26li 

36 

0.600 

56 

0.933 

16 

0.00444 

36 

0.01000 ! 

56 

0.01555 

17 

0.28i ! 

i 37 

0.616 

: 57 

0.950 

17 

0.00472 

37 

0.01027 

57 

0.01583 

18 

0.300 ' 

33 

0.633 

1 58 

0.966 

18 

0.00500 

' 38 

0.01055 

58 

0.01611 

19 

U.31G 

1 39 

0.6.50 

1 59 

0.9S.J ' 

19 

0.00527 

1 39 

0.01083 

' 59 

0.01638 

20 

0.333 i 

40 

0.606 

1 60 

1.000 ^ 

20 

0.00555 

40 

0.01111 

1 

0.01666 

Segs. Mins. 

Segs. Mins. 

Segs, 

. Mins. 

Segs. Grad. 

Segs. Grad, 

Seg 

s. Grad. ] 


* Oaila l'lIUl^alen^e tiune mu decimal periddica Ejemplu 


2 uunutos := 0,0.^333.5 

.. gra'Io% ' 

12 -segiiQUo^ = O.2000CMJ. 

miauto 

7 — a= 



1 _ =0 000277. 

gradu 

12 =0 -iUOOuO . . 

. . — 1 

50 — » 0.0ici'!38 . .. 

— 
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MBDIDA iUPnOXEhlAOA DE AiVfiUEOS 

(1) Los cuatro dedos de la niano formando dngulos rectos con el brazo 
y & distancia del largo del brazo de los ojos, cubren 7 grades y nn Angulo de 7® 
corresponde como A 12.2 pies en 100 pies 6 A 12.2 metros en 100 metros. 

(S> Se mjden aproximadamente angiilos jwr medio de una regia 
de '<to9 pi^, sea en an trazado 6 entre objetos dUtantes en el terrene, asi : 
si ias pmatas interiorea de una regia ordinarla de dos pies de largo (articulada 
en 8U imtad» coipo se usa, N. del T.) se abrea con las separadoaes que indica 
la columna de pulgadas en la proxima tabla, 1^ dos rcglas qued irAn iuclinadas 
entre si los Angulos que determina la columna de Angulos de la misma tabla. 
JTo se debe contar con gran exactitud en este sistema y mucho menos despots 
que d Angulo pasa de 105®, porque el error se aumenta A proporcidn que se 
hace mayor la abertura. 

liQs Angulw para abertuias intermedias de aquellos que se dan, pueden calcu- 
larsi^ por medio de una simple proporcidn. 


^ablii de ax^piles eorrespoDdientes S aberiiiras de una regia 
de 2 pies. (Original.) 


Pulg. 

OrMin. 

Pulg. 

GrMin. 

Pulg. 

GrMin. 

Pulg. 

, GrMin. 

Pulg, 

GrMin. 

Pulg- 

GrMin. 

H 

1 

12 


20 

24 

8K 1 

40 

IS 

mi 

61 

23 

,16K 

65 

14 

1 

115 

5 


1 

48 


21 



40 

51 


63 

9 

1 

86 

3 


M6 

L-i 

H 

t 

24 


21 

37 

H 

41 

29 

H 

62 

47 

H 

86 

52 

H \ 

117 

?0 


3. 

OU 

, 

13 


42 

7 

1 63 

28 

67 

41 

118 

30 

H 

A 

36 

H 

22 

50 

H 

42 

46 

H 

; 64 

11 

H 

88 

31 

H 

119 

40 


r 4< 

11 


f M 

27 


1 43 

24 


1 64 

53 


89 

21 

120 

5‘4 

1 

4 

47 

5 

24 

3 

9 

44 

3 

13 

65 

85 

17 

W 

12 

n 

122 

6 

a 

23 


24 

89 


44 

42 


66 

18 


91 

3 


1?3 

?o 

K 

6 

58 

K 

. 25 

16 

H 

45 

21 

u 

67 

1 

H 

' 91 

54 

H 

124 



« 

M 

i 25 

5H 

45 

59-' 


67 

44 

, 92 

46 

' m 

54 


t 

10 

H 

26 

30 

H 

46 

88 

Vi 

68 

28 

H 

93 

38 

H 

127 

14 


7 

46 

27 

7 

47 

17 

69 

12 

94 

81 

I?H 


H 

8 

22 

H 

27 

44 

H 

47 

56 

H 

69 

55 

H 

95 

24 

H 

129 

59 


8 

5S 

2H 

21 


48 

3ft 

70 

38 


96 

17 


.31 

75 

s 

9 

84 

.6 

28 

58 

10 

49 

15 

14 

71 

22 

18 

97 

11 

22 

13? 

ftS 


10 

10 


29 

86 


49 

54 


72 

6 


9H 

5 


134 

21 


10 

46 ! 

H ; 

30 

U 


50 

34 

}i 

72 

M 


99 

00 

ii ! 

135 

ftH 


11 

‘rt 

30 

49 

51 

18 


73 

86 

99 

55 


137 

85 


n 

58 1 

» 

81 

26 

H 

51 

53 

H 

74 

21 

H 

lOU 

51 1 

H ' 

139 

16 


12 

34 ' 

82 

3 

52 

83 

75 

6 

101 

48 ' 


111 

1 

H 

IS 

10 

H ' 

32 

40 

H 

58 

13 

H 

75 

51 

H 

102 

45 

H 

142 

51 


13 

46 

33 

17 

53 

£3 1 


76 

36 

IU8 



144 

46 

s 

U 

22 ' 

7 

83 

54 

11 

54 

34 1 

15 1 

77 

22 

19 

104 

41 

23 

146 

48 


14 

58 


34 

33 


55 

14 1 


78 

8 


105 

40 i 


148 

58 

» 

15 

34 

H 

33 

10 

H 

55 

55 

% 1 

78 

54 

M 

106 

39 

H 

151 

ir 


16 

10 

35 

47 

56 

36 

79 

40 

1U7 



153 

4B 

H 

16 

46 

^ ; 

36 

25 


57 

16 1 

H 1 

60 

27 1 


108 

4J i 

H 

156 

31 

17 

22 

37 

8 


57 

57 

1 

81 

14 

109 

43 


159 

4S 

H 

17 

59 

H 

37 

41 

H 

58 

3H 

H 

82 

2 

H 

110 

4b 

% 

163 

27 

18 

35 

38 

19 

59 

19 


82 

49 


111 

49 


168 

18 

4 

19 

12 ! 

8 

38 

57 

j_2 

60 

00 

!6 

83 

37 1 

20 

112 

5-! j 

•24 

180 

00 


19 

48 


89 

35 


60 

41 

1 


84 

26 ' 


113 

5^ ! 





(3) Con la misma tabia usamlo pies en liigar tie pulgadas. De 

cualquier panto raidanse 12 pies hacia cada objeto y coldquense marcas, midanse 
las distancias en pies entre estas marcas. Supdngase que la primera columna de 
la tabla estA en pies en lugar de pulgadas. Eutonces frente A la distancia en pies 
estarA el Angulo. 


1 pulg. 

2 — 

3 — 


de pie=sl.5 pulgadas. 


.083 pies.i 

4 pulg. = 

.333 pies 

7 pulg = 

.583 pies. 

.167 — ; 

1 5 — = 

.416 — 

8 — = 

.667 — 

25 - 1 

6 — = 

.5 — 

9 — = 

.75 — 


10 pulg = .833 pies. 

11 — == .917 — 

12 — = 1.0 — 


(4) Oe otro modo, midasc haela * eada objefo 100 6 cualquier ndmero 


* Si hay mconveiiiente eu medir liaeia los obielos, mida'^o directamente desde eilos. 
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de pies y colfSqueiJse niarcas y midanse las distanciaa en pies entre las marcas. 
Kntonc^ 

Seno de la mitad _ la mitad de la distancia entre las marcas 
del Angulo distancia medida haeia ntio de los objetos. 

Bdsqnese este seno en la tabla de senos, tangs, ete., p^gs 106, etc., tdmese el An- 
gulo correspondiente y multiplfquese por 2. 

.Y. del r. — Ebt.i ini-'nia lal)la os ulil emj)lednflo »■! sisloiud meinco En cleeto . dos regtas 
'It uD pie de lougitud caiU una, doblada^ en angulo, se reempla?aii por snt> equivaientes 
de 305 iniiimetrus= 1 jiie cada uu 
so Nabe que 1 pulii=:23 4 rinliiiie 

nete^aiia'i para obtener un angu ...» 

till a — Ej • se quiore un augnlo de To® 51'. la dl^tanc^a.segm^ la taWa, 14 pulg — 3/4 
= U 75 lo queX-5 4 sera =374 05 inilmjetjob. Separando las punlas 375 nmi se lendra 
el ang i>U5cadu. A.1 contrariu, si 'se tieue un angulo dado y se quieie saber su \alor . 
midase en mm la djstaneia entre las puntas, di\ldase por 25 4 y el cociente sera las 
jiulgs quo en la tabla dai an (enfronlo) el ang. — Ej. dist entre la» puntas 375 mm divid 
pur 25.4 =1 14.70 6 seau 14 3/4 puigs El angulo que le corrcsponde en la tabla es = 75o 

— sr. 
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Para las figuras, vAase la p^. 104a. 


1. Me^lida comt'in de los dnoulos. Si se divide una cireunferencia 
en 360 arcos iguales, cada uuo de esos arcos 6 el Angulo del centre subtendido 
por el arco es un grade (®). Cada grado estA subdividido en 60 miautos <’), 
y cada minuto en 60 seguBdos ( ). Un Angulo recto es un Angulo de 90®. 

2. iVIedida circular de los auyulos. £1 arco cuya longitud es ignal al 
radio, 6 el Angulo del centre subtendido por dichb arco se llama un radial. 

del T. abajo.) Como la semicircunferencia (v4a*5e adelante capitulo Circulos) 
es=-xradio=T; radiale3**180‘= se tiene : 

180 ® 180 ' 

1 radial = = -- - - - - = 57.2957795. . .». tog = 1.758 1226. 

- 0.14109 

1 grado =.017 453 292 520 radial. 

1 nimuto = .000 290 888 209 — 

1 segundo=.000 004 848 137 — 

3. Reiacion entre el arco y el radio. En cualqmer Angulo la Icngitud 
del arco con relaciOn al radio se llama W atco del Angulo. Ej. : fig. l y 3, arco* 
A = ZB IQZ. Para otras relaciones angulares, vAanse §§ 6 y 10. 

4. Angulos positivos y negatives. — En la fig. 1* supOngas? radio OZ, 
describiendo, parte 6 todo el circulo, en direccidn de la flecba, 6 sea hacia la 
izquierda. en sentido contrario al movimiento de las agujas de un reloj; los 
arcos 6 Angulos ZB, BC, ZBC, asi descriptos, se consideran pcsitivos. Los 
trazados en sentido contrario, de Z hacia E, como ZED, etc., son negatives, 
Ej. : arco ZBCDE = -{-280®; arco 2E=— 80®. 

5. Coniplemenlo, siiplemeuto, etc. Para cualquier Angulo A se tiene 
complemento de A=90° — A; suplemento de A=180® — A. 

6. Funciones angulares 6 razones angulares. Lineas trigonomAtricas 
son las razones entre los lados de un triAnguIo rectAngulo. Fig. 2. Las razones 
principales de un Angulo A son : el seno (sen A), coseno (cos A), tangente 
(tang A), secante (^ec A), eosecaule (cosec A) y cotangeDte A (cot A). 
Para otras razones vAanse § § 3 y 10* 


* Para la's figura';, \ea'-e la pag iOia. 

l.>. del T. — Croeuius util mlroducir esla expresion eu espailttl. 
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£ii la fig. 2 

Sen A = - 
c 

b 

Cos A = - 
c 

Tanfl A = ? 


lado opuesto 

coseeA = 

1 


_ c 

hipotenusa 

hipotenusa * 

sen 

A 

~ a~ 

lado opuesto ’ 

lade adyacente 

see A = 

1 


c 

hipotenusa 

hipotenusa * 

cos 

"a 

^ h " 

lado adyacente’ 

lado opuesto 

eot A = 

1 


b 

lado adyacente 

indo adyacente * 

tang A 

a 

lado opuesto 


7. Si se represeuta el denoniiaador en cada razdn {6} por una Hnoa de longitud 1, 
entonces la loagitud de la linea que represeuta el numerador, da el valor de la 
razdn. Ej. : sea en la fig. 3* el radio OB— 1; el dngulo ZOtr=90®; ZOB un 
caaiquiera A y sean JtB y ZB perpend d OZ. Entonces 

sen A = iCB; cos A = OM = TIB; tnn^ A *= ZB' 
cosec A = OB"; see A = OB ; cot A = UB ' 


El seno, ooseno, etc., expresados asi, se Ilaman seno, cosenc, etc., naturales 
para el I'udio 1. 

cos A — sen (90« — A) = seno (del complemento de A) 

cot A = tang {00^ — A) = tang (del complemento de A) 

cosec A = sec (90° — A) =* sec (del complemento de A), 


Vdase § 13. 

8. Signos positives y neflativos. Fig. 4. Supdngase el cirrulo dividido 
en 4 cuadrantes, I, II, III y IV empezando de la derecha del di^metro horizontal 
hacia arriba y & la izquierda en sentido contrario d las agujas de un reloj. 
Entonces las llneas verticales y horizontales, medidas del didm horizontal hacia 
arriba y del vertical hacia la derecha, respectivamente son positivas; por el con- 
trario, las lineas medidas de dichos dWmetros hacia abajo 6 hacia la izquierda 
son negativas; pero el radio en cualquier cuadrante que est6, siempre que se 
mlda del centro hacia fuera, es po.«itivo. 

Asi: 

Seno (y cosecante) po8itivo$ en los cuadrantes superiores; 

Coseno (y secante) — en el cuadrante de la derecha; 6 bien: 

Tang (y cotang) — on el I y III cuadrante; 


En los cuadrantes 

Incluyendo dngulos de 
Seno y cosecante 
Tang y cotang 
Secan'te y coseno 


I 11 III IV 

0® d 90» 90® d 180° 180° d 270° 270° d 360° 

+ + _ 

4 - _ + — 

— — 4 _ 


* Para las figuras, \ea»e pag. J04a 
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9. Valor iiuni6rico de las funciones de ciertos angulos. 



n 


45 

60 ' 

90 ^ 

120 ' 

180 ^ 

270 ' 

360 ° 

Sen 

0 

1 

2 


^•* 

1 


0 

— 1 

0 

Tang 

0 


1 

1 3 

oc 

— i 3 

0 

X 

0 

Sec 

1 

0 - 

V 2 

2 

jc 

— 2 

— 1 

X 

1 


1 



1 

9 

0 

1 

2 

— 1 

0 

1 

Sen’ 

0 

1 

4 

2 

4 

3 

4 

1 

3 

4 


B 

0 

TangJ 

0 

1 

3 

1 

3 

X 

3 


■ 

0 

Sec’ 

1 

4 

3 

2 

4 

X 

4 

1 

X 

1 

Cos’* 

1 

3 

4 

2 

4 

1 

4 

0 

1 

4 

1 

0 

1 


Para ecuaciones entre fimcionos angulares, v4ase 14 & 19. 

10* Otras funciones V^ase tambi^D 3 y 6. 

En fig. 3 BIf=cuerda 2A= 2 sea A; y cuerda A=2 sea {A/2).» 

El seno-verso MZ, fig. 8, de an 4ng A=l — cos A. 

Se usa mucho en los trazados de curvas de ferrocarriies. 

El coseno-verso UU' = i — sen A, fig. 3, de un Angulo A esel seno-verso 
•del complemeuto BOU de A. Por sus deflniciones, seno-verso A ( = 1 — cos A) 
y coseno-verso A { = 1 — sen A) son siempre positivos. En los 4 cuadrantes, fig. 4, 
aus valores cambian asi : 


Cuadrantes 
Incluyendo Angulos de 
Seno-verso 
Coseno-vereo 


1 


II in IV 


0® A 90® 

0 A 1 

1 A 0 


90® A 180® 
1 A 2 
0 A 1 


180® A 270® 
2 A 1 
1 A 2 


270® A 360 

1 A 0 

2 A 1 


La parte externa de la secanfe (exsecante) BB’, fig. 3, de un Angulo 
A=sec A — 1. Esta se usa tambiAn, como dijlmos del seno-verso, en los trazados 
de curvas para ferrocarriies. 


Tablas de senos, tangs, cotangs, 

Para los senos, etc., logarltmicos, vAanse las tablas dc las funciones 
logarltmicas trigonomAtricas ya cerca del final de esta obra. 

11-12. Tabla de lineas naturales. Las tablas (pAg 108-152), contienen 
los senos, tangentes, cotangs y cosenos naturales de los Angulos de 0® A 90°, de 
niinuto en minuto. Para 1 <m Angulos intermedios puede encontrarse el valor de 
las citadas Ifneas, con bastante exactitud para casi todos los casos, por ima 
simile prop<»cite. <Para las Uneas que no. da la tabla, se tiene : 

Secante A=1 /cos A; Seno-verso A = 1 — cos A; 

Oosecante A = 1 /sen A ; Coseno-verso A = 1 — sen A ; 

Cuerda A==2 sen (A/2); Secante externa A=sec A — l5=(l/cosA — 1). 


* Para las figs., vease pag 104a. 


5 
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Lineas snplementarias y complementarias. 

13. Siendo A im Angulo cualquiera. 3e tiene fig. 5. 

Sea A=:sen (18(^+A)=sen (180° — A)=sen (A — 180°) 
= cos ( 90°-hA) = co3 ( 90° — A) = cos (A — 90°); 

Cos A=cos (180°+A)=cos (180° — A) = cos (A — 180°) 

= sea ( 90°+A)=sen { 90° — A) = sen (A — 90°): 

Tang A=tang {180°+A)=tang (180° — A) = tang (A — 180°) 

=cot ( 90°4-A)==cot ( 90° — A)=cot (A — 90°). 


Propiedades de las lineas trigonometricas, figs. 6, 7, 8. 
14. Para cualquier Angulo A se tiene : 


Tang A = 


sen A 


cot A 


cos A 
l+tang- A=sec^ A; 

1 _ cos A __ 

tang A sen A ' 


sen- A + cos- A=l; 


sec A 


l+cot- A= cosec* A; 

1 « 1 sec A 

7 ; cosec A — — = -2-- 

cos A sen A tang A 


De la fig. 4 se deduce sen ( — A)= — sen A; tang ( — A)= — tang A; y cos 
( — A)=cos A. 

15. Para dos Angulos cualesguiera A y B podria demostrarse que : 

sen {A+B)=sen A. cos B+cos A. sen B; 
y... cos (A-}-B)=cos A. cos B — sen A. sen B; 


de donde dividieudo miembro & mienxbro las dos ecuaciones y despn^s dividlendo 
el nomerador y denoioiaador del segundo miembro por cos A cos se obtendr4, 
haciendo las debidas sustituciones : 


tang (A ^ B) = 


s en (A B) 
cos (A — B) 


tang A ••• tang B 
1 — tang A tang B 


16. Haciendo A«=B en las fdrmuias liltimas para (A+B) se tiene t 
sen 2 A = 2 sen A. cos A 

cos 2 A cos* A — sen* A**! — 2 sen* A = 2 cos* A — Ij 


tang 2 A = 


2 tang A 
1 — tang* A 


y ponlendo en lugar de B, — B, se tiene; v^ase final 14. 


sen (A — B) = 8en A cos B — cos A sen B; 
cos (A — JB) = cos A cos B + sen A sen B; 


tang (A — B) 


tang A — tang B 
1 -r tang A. tang B 


17. Como cos 2A = 1 — 2 sen* A; se tiene poniendo A 2 por A ; cos A — 1 2 

A / ^ COS A 

sen* A 2 ; de donde sen ^ = V/ ^ Y como cos 2 A = 2 cos* A — 1 ; se 

.. At/l-r COS A 

ttene 2 cos- — — cos A 1 ; de donde cos - = W y como tang 

sen A 
1 T- cos A 


sen 

cos 


A 2 V 1 


— cos A 


' cos A 


18. Fdrmnias qne transforman ana soma ddiferencia en prodncto: 

sen A + sen B j 


^ A+B A— ^ 

2 sen — — . cos 


2 sen 


2 

A — B 


2 

A+B 

2 


sen A — sen 6 


2 


•. cos 
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A+B A— B 

cos A -}- cos B = 2 cs . cos 9- . 

cos A — cos B = — 2 sen — ^ — . sen '^— 

Vease tambi6n (20) para las formulas usadas en la resolucion de los triangulos. 
19. Cualquier Unea trigonometrica en funcion de otra, figs. 6, 7 y 1 ^. 

En funcion del seno : 

cos ■ A = 1 — sen ‘ A ; cos a = 1 1 — sen- A : 

sen A sen A 

^cos A ~ j. 'i _ sen- A 

1 _ 1 

sec A — ^ ^ 

En funcion^de la tangente : 

sec- A = 1 -I- tang- A ; sec = I'^l + tang' A; 

cos A — ggg j ["^1 + tang 'A 

_ tang A tang A 

~ sec A F 1 + tang A* 

SO. Formulas usadas en la resolucion de los tri^gulos. Fig. 9. 

A 


V 

Fisr- 9. 



A — S n—h A-|-B 

tang tang ^ ; 


tang 4 = 


; aqul s = 


/(« — a) (s — b) (» — c) 


= al radio del circulo inscripto. 

Area del triingulo = ^ = rs ~l'^9 if — a) (8 — 6) (s — c) 


sen A '»en 
~ 2 sen B 

(V6anse tambien los capitulos Triingul<» y Trigonometrla Plana.) 



tABLAS DB SENDS, TANDEntes. OOTANDBITCBS T 003BN03 (Para los logarltmos de estaa tineas 
v6aiiso las lablaa respectlvas pag. 151 etc.) 
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LOGA.RITMOS DE LAS FUNCIONES TRIfiONOMETBICAS l5l 


LOGARITMOS DE LAS FUNCIONES 
TRIGONOMETRICAS 


vl) El logaritmo del seno, tang, etc. (log sen, log tan, etc.), de un arco es 
el logaritmo del seno, tang, etc., natural de dicho arco. As! : 

«, sennat37°= .60182; y 

log sen 37o=Iog .60182 =1.779 463 

= .779 463 — 1 
=0.779 463 — 10. 

En las tablas, con el objeto de evitar las cantidades negativas, se emplea la ter- 
Cera forma (log sen 37o=9.779 463 — 10); pero el « — 10 » se sobrentiende que 
estfi, omitido. 

Gamos dos tablas de los logs de las funciones trigonom6ttica.s, es decir : una 

t tabla principal », pi(gs. 151; & 152j; 
y una 

« tabla especial », 151e& 151L 

principal da dichos valores para cada xninuto del cuadrante de 0^ & 

OO^.I 

La especial, los da 5. pequcdos intervales, para ingulos pequefios y grandes 
(de 0® A 2« y do 88® i. 90®), en los cuaies ciertas funciones cambian tan ripid^ente, 
que & los intervalos de un miuuto entre los arcos corresponden valores de las fun- 
clones dem^iado amplios para interpolaciones satisfactorias. V^anse §| 7 6 9. 

Tabla principal. 

(2) Esta tabla, pdgs. 1.51; A 152a: da con 6 decimales el 

log sen, log cos, log tan y log col * 

del arco de minuto en minuto 6 sea de 0®0' ^ 89®60' (90®). Vease tambi6n (6) m&s 
abajo. 

(3) Para arcos de 0® A 45®; l^se hacia aba|o, como en la columna izquierda 
de I(^ minutos, usando los titulos que est4n 4 la calwza de las coluninas. Para arcos 
de 45® §, 90®, l^se bacia arriba, como en la columna de la derecha, usando los 
tituios que est^n al pie de las columnas. 

(4) Ejemplo. Encontrar el log del sen 7®34'. En la cabeza de la p4g. 151o, & la 
izquierda, en tipo graeso, se encuentra 7®; y debajo de 61, en la primera columna 
0 c(^uinaa de los minutos (leyendo Aacta abajo), encontramos 34; opuesto 4 fete 
en la prdxima 6 seguuda col, bajo « Seno », encontramos 9.119 519, el log buscawdo 
de 7®34'. 

(5) Ejemplo. Encontrar el log cos 82®26'. Al pie de la p4g. lolo, & la derecha, en 
tipo grueso, encontramos 82®; y sobre fetos, en la col de la derecha 6 col de los minu- 
tos (leyendo bacia arriba), encontramos 26; opuesto al cual, en la segunda coimnna 
de izquierda 4 derecha sobre « Coseno », encontrann^ 9.119 519, que es el log cos 
82®26' buscado. 

(6) Para arcos entre 90® y 180®, tenemos las relaciones siguientes : 

sena= sen (180 — o); cosa=0 — cos (180® — a); 

tan a=0 — tan (180® — a); cot a=0 — cot (180® — a). 


* Secante a = , log sec a = 0 —■ log cos a. Cosecante a = - ; log cosec 

^0 — log sen n. 
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Por tanto, log sen, log cos, log tan y log cot de un Angulo a, entre OO* y 180®, 
-son ndmericamente igiiales respectivaiuente A los log sen, log cos, log tan, log cot, 
-del saplemento 180® — a. £n la tabla principal, estas funciones se encuentran 
directamente usando los encabezamientos en tipo grueso, en los Angulos de la parte 
bsja de la izquierda y alia de la derecha; uotando que, la colunina de los minutes, 
A la izqmitrda., p^teuece A los grades de la izquierda (ya est^n A la cabeza d pie de la 
columna, asicomoIacoJumnadclosminutosaladerecha pertenece A los grados de 
la derecha. 

A‘5l : log sen 172«26' =0.119 519; 

log(0 — cos172®26')=9.996 202. 

(7) Para arcos intermedios de los dados eu la tubla principal 

(pdgs. 1.51/ A 1523?), si el arco no estd entre 0® y 2® 6 entre 88® y 90®, 6 entre 
178® y 180® (v^nse §§ 8 y 9), intcrpolese por medio de la columna encabezada 
D. 1' (que signiflea, diferencia de las funciones para 1 segmido en los dngulos) 
•como en el ejemplo sigiiiente : 


1 

Dado. 

Se busca. 

i 

La tabla da D. l*i 
= 15.87 ! 

: y 9.118 567= ; 

Resultado. 

a= 7®33'12* 
a=82®26'48' 
log sen a=9.1 
log cos a=9.1 

1 log sen a 
log cos a 
18 757 ^ a ! 
18 757; a 

i logsen 7“3S'0" 9.118 667 + 12 D. I'=9.n8 767; 

log cos 82»27'0' 19.118 .567 + 12 D. 1"=9.H8 767; 

I logsen 7«S3'0‘ ;7“33’0"+190 • D.l''=7»33'12'; 
log cos 82«27'0" |82'>27'0"— 190 • D.l'=82°26'48'. 


Tabla especial, pdgs. 151e 4 1514. 

(fi) Para e! log sen, tan, cot, de los arcos de 0®0' 4 1®60' ( = 2®0'); y para los log 
cos, cot, tan, de arcos de 88®0' i 89®60' (=90®0'); la diferencia entre los sucesivos 
dogiuritmos varia tan r4pidamente, que el uso de la columna B. 1", con interv^os 
de 1 minuto entre arcos tabulares, daria resuitados de insufleiente exactltud. 

(9) Para estos cases damns la tabla espeeial dc 5 deeimales, pigs. 1083 
A 1090, coQ m4s pequedos iutervalos entre los arcos, asi : 


para arcos de 

intervalo 

p4ginas. 

0®00' A 0®18' 

1 segundo 

1083 — 5 

0®18' d 0®30' 

3 segundos 

1086 — 7 

0°30' A 0®40' 

5 — 

1088 

0®40' A 0®60' 

10 — 

1089 

1® 0' A 1®60' 

30 ~ 

1090 


(10) Taufientes de angulos proximos d 90®, y cotangentes de dngn- 
4o% proximos A 0®, no se dan en la tabla especial, pero tenemos : 

tan 0=0 — log cot «; log cot a=0 — log tan a. 
iU) Con funciones de s6Io cinco deciraales, tenemos : 

en arcos de 0® 4 0®1S'; log sen o=]og tan a=0 — log cot a; 

— 89®42' 4 90®; log cos o=log cot o=0 — log tan a. 

Para arcos de 0®0' A 0®1S' (d un segundo de intervalo), por supuesto que no m 
necesita dc interpolacidn, para segundos completes. Para los otn^ dnguloa airiba 
mencioiuMios, el mayor error debido d la ioterp<dacito es menor que 1 en 
ia quinta decimal. la tabla principal, log sen 2® 0' 30*, el errw debido d la 
^Interpolacibn, es como .4 de la quinta cifra. 

E^flaplos de interpolacidn usando la tabla espe<da!. 

La tabla da 

Dado, o = l®48'l0' ) Jog .sen 1®48'80'=8.49 908 
Se pide, log sen a j log sen 1®48' 0'=8.49 708 

dif 0® 0'30' ^^00 200 

£esultado=log sen a=S.49 70S + ^ ^ 200=8.49 775 


* 9.ii8 757 — 9 567 = 000 190. 
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La tabla de 


Dado, log sen a=8. 49775 j 8.49 908=lc^ sen 1®43'30' 
Se pide, a \ 8.49 708=log sen 1®48' 0' 

dif 0.00 200 0® 0'30' 


BfeSuItado=a— 1®48'0* -}- 


67* 

200 


X 30' 


1®4810' 


* 67 = 8.49 775 — 8.49 708. 

uV. del T. — En las lablas que si;rueii on encueotra iine en ingle*; por aeno y cotine 
por coteno, etc ; pero como se comprende tan facilmente las lineas 4 que se refieren,he- 
mos pasado sobre eso para aprovecbar cn csla parte ios mismos clises del autor ingles ) 



LOGARITMOS DE LOS SENDS, ETC. 


<r 

' — 00 

5.46373 

6.76476 

6.94C85 

7.06579 

7.16270 

60" 

1' 

4.63557 

6.47090 

6.76836 

6.94325 

7.06759 

7.16414 

59" 

2" 

4.98660 

6.47797 

6.77193 

6.94565 

7.06939 

7.16558 

58' 

3" 

5.16270 

6.48492 

6.77548 

6.94803 

7.07118 

7.16702 

57" 

4" 

5.28763 

6.49175 

6.77900 

6.95039 

7.07296 

7.16845 

56’ 

5" 

5.38454 

6.49849 

6.78248 

6.95275 

7.07474 

7.16987 

55" 

6" 

5.46373 

6.50512 

6.78595 

6.95509 

7.07651 

7.17130 

54" 

T 

5.53067 

6.51165 

6.78938 

6.95742 

7.07827 

7.17271 

53' 

8" 

5.58866 

6.51808 

6.79278 

6.95973 

7.08003 

7.17413 

52" 

9" 

5.63982 

6.52442 

6.79616 

6.96204 

7.08177 

7.17553 

51" 

10" 

5.68557 

6.53067 

6.79952 

6.96433 

7.08351 

7.17694 

50" 

11" 

5.72697 

6.53683 

6.80285 

6.96661 

7.08523 

7.17834 

49" 

12" 

5.76476 

6.54291 

6.80615 

6.96888 

7.08698 

7.17973 

48" 

13" 

5.79952 

6.54890 

6-.80943 

6.97113 

7.08870 

7.18112 

47" 

14" 

5.83170 

6.55481 

6.81268 

6.97338 

7.09041 

7.18250 

46' 

15" 

5.86167 

6.56064 

6.81591 

6.97561 

7.09211 

7.18389 

45’ 

16" 

5.88969 

6.55639 

6.81911 

6.97783 

7.09381 

7.18526 

44" 

17" 

5.91602 

6.57207 

6.8223C 

6.98004 

7.09551 

7.18663 

43" 

18" 

5.94085 

6.57767 

6.82545 

6.98224 

7,09719 

7.18800 

42’ 

19" 

5.96433 

6.58320 

6.82859 

6.98443 

7.09887 

7.18937 

41’ 

30" 

5.98660 

6.58866 

6.83170 

6.98660 

7.10055 

7.19072 

40" 

21" 

6.00779 

6.59406 

6.83479 

6.98877 

7.10222 

7.19208 

39" 

22" 

6.02800 

6.59939 

6.83786 

6.99093 

7.10388 

7.19343 

38" 

23" 

6.04730 

6.60465 

6.84091 

6.99307 

7.10553 

7.19478 

37' 

24" 

6.06579 

6.60985 

6.84394 

6.99521 

7.10718 

7.19612 

36' 

25" 

6.08351 

6.61499 

6.84694 

6.99733 

7.10882 

7.19746 

35' 

26" 

6.10055 

6.62007 

6.84993 

6.99944 

7.11046 

7.19879 

34' 

27" 

6.11694 

6.62509 

6.85289 

7.00155 

7.11209 

7.20012 

33' 

28" 

6.13273 

6.63006 

6.85584 

7.00364 

7.11371 

7.20145 

32" 

29" 

6.14797 

6.63496 

6.85876 

7.00572 

7.11533 

7.20277 

31" 

30" 

6.16270 

6.63982 

6.86167 

7.00779 

7.11694 

7.20409 

30", 

31" 

6.17694 

6.64462 

6.86455 

7.00986 

7.11854 

7.20540 

29" 

32" 

6.19072 

6.64936 

6.86742 

7.01191 

7.12014 

7.20671 

28' 

33" 

6.20409 

6.65406 

6.87027 

7.01395 

7.12174 

7.20802 

27" 

34" 

6.21705 

6.65870 

6.87310 

7.01599 

7.12333 

7.20932 

26' 

35" 

6.22964 

6.66330 

6.87591 

7.01801 

7.12491 

7.21062 

25" 

36" 

6.24188 

6.66785 

6.87870 

7.02003 

7.12648 

7.21191 

24' 

37" 

6.25378 

6.67235 

6.88147 

7.02203 

7.12805 

7.21320 

23' 

38" 

6.26536 

6.67680 

6.88423 

7.02403 

7.12962 

7.21449 

22’ 

39" 

6.27664 

6.68121 

6.88697 

7.02602 

7.13118 

7.21577 

21" 

40" 

6.28763 

6.68557 

6.88969 

7.02800 

7.13273 

7.21705 

20" 

41" 

6.29836 

6.68990 

6.89240 

7.02997 

7.13428 

7.21833 

19" 

42" 

6.30882 

6.69418 

6.89509 

7.03193 

7.13582 

7.21960 

18’ 

43" 

6.31904 

6.69841 

6.89776 

7.03388 

7.13736 

7.22087 

17’ 

44" 

6.32903 

6.70261 

6.90042 

7.03582 

7.13889 

7.22213 

16' 

45" 

6.33879 

6.70676 

6.90306 

7.03776 

7.14042 

7.22339 

15" 

46" 

6.34833 

6.71088 

6.90568 

7.03968 

7.14194 

7.22465 

14" 1 

47" 

6.35767 

6.71496 

6.90829 

7.04160 

7.14346 

7.22590 

13" 

48" 

6.36682 

6.71900 

6.91088 

7.04351 

7.14497 

7.22715 

12" 

49" 

6.37577 

6.72300 

6.91346 

7.04541 

7.14647 

7.22840 

11’ 

60" 

6.38454 

6.72697 

6,91602 

7.04730 

7.14797 

7.22964 

lO* 

51" 

6.39315 

6.73090 

6.91857 

7.04919 

7.14947 

7.23088 

9" 

52" 

6.40158 

6.73479 

6.92110 

7.05106 

7.15096 

7.23212 

8' 

53" 

6.40985 

6.73865 

6.92362 

7.05293 

7.15244 

7.23335 

7' 

54’ 

6.41797 

6.74248 

6.92612 

7.05479 

7.15392 

7.23458 

6" 

55" 

6.42594 

6.74627 

6.92861 

7.05664 

7.15540 

7.23580 

5" 

56" 

6.43376 

6.75003 

6.93109 

7.05849 

7.15687 

7.23702 

4' 

57' 

6.44145 

6.75376 

6.93355 

7.06032 

7.1S?’3 

7.23824 

3' 

58’ 

6.44900 

6.75746 

6.93599 

7.06215 

7.15979 

7.23946 

2" 

59" 

6.45643 

6.76112 

6.93843 

7.06397 

7.16125 

7.24067 

1' 

60" 

6.46373 

6.76476 

6.94085 

7.06579 

7.16270 

7.24188 

O’ 
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i5icA 


Log stae = Log tangent = O — Log cotangent. 


Hul 

6' 

7* 

8' 

9' 

10' 

11' 


ir 

7.24188 

7.30882 

7.36682 

7.41797 

7.46373 

7.50512 

60* 

r 

7.24308 

7.30986 

7.36772 

7.41877 

7.46445 

7.50578 

59* 

, 2' 

7.24428 

7.31089 

7.36862 

7.41957 

7.46517 

7.50643 

58' 

3" 

7.24548 

7.31191 

7.36952 

7.42037 

■7 i6589 

7.50709 

57' 

4" 

7.2466S 

7.31294 

7.37042 

7.42117 

7.46661 

7.50774 

56' 

5'^ 

7.24787 

7.31396 

7.37132 

7.42197 

7.46733 

7.50840 

55' 

6' 

7.24906 

7.31498 

7.37221 

7.42277 

7.46805 

7.50905 

54' 

7" 

7.25024 

7.31600 

7.37310 

7.42356 

7.46876 

7.50970 

53' 

8* 

7.25142 

7.31702 

7.37399 

7.42435 

7.46948 

7.51035 

52' 

9# 

7.25260 

7.31803 

7.37488 

7.42515 

7.47019 

7.51100 

51' 

KT 

7.25378 

7.31904 

7.37577 

7.42594 

7.47090 

7.51165 

60' 

ir 

7.25495 
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30.03 
29 y3 
29.80 

29.67 

29.57 
29.43 

29.30 
29 20 
29.08 

28.95 

28.85 

28.73 
28.62 

28.50 
28 33 
28.28 
28.17 
28.05 

27.95 
27.83 

27.73 

27.63 

27.53 

27.42 

27.32 

27.20 

27.12 
27.00 
26 90 

26. 50 

26.73 

26.60 

26.50 

26.43 

26.33 
26.23 

26.12 
26.02 
25.93 

25.85 
25.75 

25.65 

25.57 
25.47 
25.38 

25.30 

25.20 
25.12 

' 25.03 

24.95 

24.85 

24.78 

24.68 
24.60 
24,52 

24.43 
24.35 
24.27 

24.20 
24.10 1 

! 9.998941 

.9'»s9C3 
99i^l4 
.998905 
.908896 
.908887 
.908878 
i .998869 
! .908660 
.998851 

9.998841 

.998832 

.998823 

.908813 

.998804 

.998795 

.998765 

.998770 

.998rbo 

.098757 

i 9.908747 
; .998738 
.^i98728 
.998718 
! .998708 
.998699 
.998689 
.998679 
.9986C9 
.998659 

9.998649 
.99SG::9 
.998629 
.908619 
.998609 
.998599 1 
.998589 
.998578 
.998568 
.938558 

9.998548 

.998537 

.998527 

.998510 

1 .998506 

1 .998495 

1 .998485 
.998474 
! .998464 
! .938453 

1 9.(>084f2 

1 .{598431 

j .998421 
! .998410 

.998399 
.998388 
i ,998377 ■ 
.998366 
.998355 

9.998344 

.15 

.15 

.15 

.15 

.15 

-15 

.15 

-15 

.15 

.15 

.17 

.15 

.15 

.17 

.15 

' .15 

.17 
-15 
.17 
.15 
.17 

.15 

.17 

.17 

.17 

.15 

.17 

.17 i 

.17 ■ 

.17 

.17 

.17 

.17 

.17 

.17 

.17 

.17 

.18 

.17 

.37 

.17 

.18 

.17 

.19 

.17 

.18 

.17 

.18 

.17 

.18 

.13 

.18 

! .17 

.18 
.18 
.18 

, .18 
.18 
.18 
.18 

1 8.844m 

.848405 

1 -8482G0 
; .CoOOOV 
j .BSIcs'j 
' .8536'c3 

, .8554.53 

1 .^7171 

} .8o69;:2 

1 .860686 
'j .862433 

il 8.8&4!r3 
" .865906 

; .867632 
.869351 

1 .871004 

! .872770 
i .874409 
! -876162 
( .877849 

1 .879529 

1 8.881202 
! .882869 
j .881530 
! ,886185 
. .887833 

1 ,889176 
; .891112 

I .802742 
.894806 
.895984 

8.897596 

.899203 

.900803 

.902388 

.903987 

.905570 

.907147 

.908719 

.010285 

.911846 

8.913401 
.914951 
.916495 
.918034 
.919568 
.921096 
.922619 1 
.924136 ' 
.925649 1 
.927156 ! 

8.928658 
i .930156 

1 .931647 
' .933134 
.934616 
,936093 
.937565 
.939032 
.940494 
! 8.941952 ' 

30. IS 
j 3U OS 
j 29.95 
■ 2J.82 

1 29 70 
' 29.5S 
' 20.47 

1 29.35 

1 29 23 
j 20.12 

1 29 00 
' 28 88 
28 77 
28.65 
28. o5 
28 43 
28.32 
28.22 
28.32 , 
28.00 
27.88 

27.78 
27.68 

27.58 

27.47 
27 38 

27.27 
27.17 
27.07 
26.97 

26.87 

26.78 i 
26.67 

26.58 i 

26.48 : 

26.38 

26.28 1 
26.20 ! 
26.10 1 
26.02 ! 
25.92 1 
25.83 
25.73 . 
25.63 i 
25.57 : 
25.47 I 

25.38 ; 
25.28 ! 
25.22 ; 
25 12 
25.03 

24.95 

24.87 

24.78 ! 
24.70 i 
24.62 1 

i 24 53 
' 24.45 1 
24.37 
24.30 t 

11.355355 
.158545 
.151^40 
. 349943 
.14Ri.*V4 
.UtS7-2 
.144597 
.142vS:^9 

1 .14'J06S 

.139814 
.13:567 

11 135827 
.13409^1 
132368 
.130649 
.128936 
.127230 
.125531 
.123838 
.122151 
; .120471 

11.118798 
.117131 
.115470 
.118815 
.112167 
.110524 
.lft*888 
.107258 
.lOobSi 
.104016 

:3. 102404 ' 
.t(K)797 
.096197 
.007602 ! 
.006013 
.094-130 ! 
. -992853 
.g932S1 I 
.089715 ! 
0S8154 , 
11.(86599 ' 
.085049 
.083505 
.081966 
.080432 
.»)78904 
.077381 
i .075864 
i .074351 , 
.072844 1 

; 11.071342 
.069845 
.068353 
.066866 
.065384 
.063907 
.042435 
.060968 
0r.9506 
U 058048 

6C 

59 
! 58 
i 57 

1 56 
' 55 

54 

53 

52 

51 

50 

49 

48 

47 

46 

45 

, 44 

43 

1 

1 40 

39 

38 

37 

36 

1 

, 53 

32 

8: 

1 30 
! 29 

28 

1 27 

1 26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

i 6 

1 5 

4 

3 

2 

1 

0 

' 

Coseno. 

D. 1'. 

Seno. 

D. r. 

Cotang 

D. 1\ 

Tang. 





— 
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LOGS SEXOS, COSEXOS, TAXGS Y COTAXGS 1»4“ 



Seno. 

D. 1'. 

Coseno. 

D . V . 

Tane. 

D r 

Cotang. 

f 

0 

1 

8.940296 

.941738 

24.03 ' 

2:3.93 

23.87 
23. 80 1 
23.70 I 
23.63 1 
23.55 ' 
23.48 ' 
23.40 
23.32 , 
2:3.25 ^ 

9.908-344 

.998333 

> .18 
,18 
.18 
.18 
,18 
.20 
.18 
.18 
.20 
.18 
.20 

8 941952 
.94:3404 

24.20 
24.13 
24.03 
23.98 
23 90 
23.82 
23.73 
23.67 
23.58 
23.52 
23.45 

11.058048 

.056596 

60 

59 

2 

.943174 

.998322 

.944852 

.6.15148 

58 

3 

.944606 

.998311 

.946295 

.053705 

57 

4 

.946034 

.098300 

-947734 

.05'?266 

56 

5 

.94745b 

' .998289 

.949168 

.050832 

65 

6 

.948874 

.998277 

.95(B97 

.049403 

54 

7 

.950287 

,998266 

; . 9 omi 

.047979 

53 

8 

.95161)6 

.998255 

1 .953441 

.046559 

52 

9 

.953100 

.998243 

.954856 

.045144 

51 

10 

.954499 

.098232 

.956267 

.043733 

50 

11 

8.955894 

23.37 
23.10 
23. (>3 
22 95 
22.87 
22.82 
22.73 

9 998220 

.18 

.20 

.18 

.20 

.18 

.20 

.20 

.18 

.20 

.20 

8.957674 

23.35 
23.30 
23.22 
23.15 
23.07 
23.00 
22 92 
22.87 
22.78 
22.72 

11.042326 

49 

12 

.957284 

.998209 

.959075 

.040925 

4S 

13 

.958670 

.998197 

i .960473 

.039527 

47 

H 

.960052 

.998186 

1 .961866 

.038134 

46 

15 

,961429 

.998174 

.963255 

.036745 

45 

16 

.962801 

' .998163 

! .964639 

.035361 

44 

17 

.964170 

1 .998151 

1 .966019 

.033981 

43 

18 

.965534 

! .998139 

1 .967394 

.032606 

42 

19 

,936893 

22 60 
Si 60 
22.52 

.998123 

.968766 

.031234 

41 

20 

.968249 

.998110 

1 .9roi33 

.029867 

40 

21 

8.969600 

22 45 
22.-37 
22.32 

9.998104 

.20 

.20 

.20 

.20 

.20 

.20 

.20 

.20 

.20 

.20 

8.971496 

22.65 
22.57 
22.52 
22.43 
2:2 37 
22 30 
22 25 
22.17 
22.10 
22 . 03 

11.028504 

39 

22 

.970947 

.998092 

! .972855 

.027145 

33 

23 

.972289 

.996080 

.974209 

.025791 

37 

24 

,973628 

.998068 

1 .975560 

.024440 

36 

25 

.974962 

22; 18 
22 10 

.998056 

I .976906 

.02:3094 

35 

26 

,976293 

.998044 

! .97^ 

.021 r52 

34 

ST 

.977619 

.998032 

1 .979586 

.'.>20414 

S3 

28 

,978941 

22 03 

.998020 

.980921 

.019079 

32 

29 

.980259 

21 0 > 

.998008 

.982251 

.017749 

81 

30 

.981573 

21 *.)0 
21.83 

.997996 

.983577 

.016423 

SO 

31 

8.982883 


9.997984 

.20 

.22 

.20 

.20 

00 

8.984899 

21.97 

21.92 

21.83 

21.78 

23.70 

21.65 

23.58 

21.53 

21.45 

21.40 

11.015101 

29 

3^ 

.984189 

21.77 

21.72 

.997972 

.986217 

.013783 

28 

83 

.985491 

.997959 

.987532 

.012468 

27 

34 

.986789 

21.03 1 

21.-57 

21.52 

21.43 

21.38 

.997947 

.988842 

.011158 

26 

35 

.988083 

.997935 

.990149 

.009851 

25 

36 

.989374 

.997922 

iio 

.22 

.20 

.22 

.20 

.991451 

.008549 

24 

3? 

.990660 

i .997910 

.992750 

.007250 

23 

38 

.991943 

’ .997697 

.994045 

.005(*55 

22 

39 

.993222 

21 . 32 

,997885 

.995337 

.0v>4(;63 

21 

40 

.994497 

21.^ 

21.18 

' .997872 

.9966^ 

.003376 

20 

41 

8.995768 

21.13 

1 9.997860 


8.997908 

21.33 
21.28 
21.22 
21.15 
21.08 
2i.C3 
20 97 

11.002092 

19 

42 

.997036 

' .997ft47 

'.20 

S . 939188 

11.000812 

18 

4:3 

.998299 

21 .05 

.997835 

, 9.'J004Go 

10.999535 

17 

44 

3.999560 

21.02 

20.03 

20.fcS 

.997822 

iS 
.20 
.22 i 

.001738 

.998262 

26 

45 

9.000816 

.997809 

.003007 

.996993 

15 

46 

.002069 

.997797 

.004272 

.9957^ 

14 

47 

.003318 

20 K2 
20. ".5 

.997784 

.005534 

.094-108 

13 

48 

.004563 

.997771 

.’S2 

1 

.0067^ 

20.92 
20 85 
20. SO 

.993208 

12 

49 

.005805 

20 7 0 1 
20.65 ' 
20.57 ; 

.997758 

.008047 

.001953 

11 

50 

.007044 

.997745 

22 i 

.009298 

.990702 

10 

51 

52 

9.008278 

.009510 

20 53 

’ 9.997732 
.997719 

.22 

00 ! 

9.010546 

.011790 

20 73 
20 68 
20.62 
20 57 
20 50 
20.45 
2*1 40 
20.33 
20 28 

10.980454 

.988210 

9 

8 

53 

.0107:17 

20.4.5 1 
20.42 ' 
20.33 ' 

.907706 

1 

00 1 

.013031 

.986969 

7 

54 

.011962 

,90769:3 

iS i 
.22 1 
.22 . 
.22 i 

.014268 

.985732 

6 

55 

.033182 

.997680 

.01.5.502 

.9.84493 

5 

56 

.014100 

20.30 

20.22 

20.18 

20.13 

20.07 

.997667 

.016732 

.983268 

4 

57 

.015613 

. 9976 .H 

.017959 

.9S204I 

3 

68 

.016824 

.997641 

.019183 

.980817 

2 

59 

.018031 

.997628 

.22 

"i 

.02040:1 

.97a597 

1 

60 

9.019235 

9.997614 

9.021C2«) 

10.978380 

0 

' 

Coseno. 

D . 1 '. 

Seno 

P . 1 ’. 

Cotang. 

D . 1 '. 

Tan«. 



— loin — 48 ° 
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logs sends, cosenos, tangs y cotangs l»a“ 

eii0. D.l*. Coseno. D.l*. Tang. D. 1*. Ck>tang. ' 


0 9.019235 I 

1 .0204:35 

3 .021632 

3 .022825 

4 024016 : 

5 .02520:^ 1 

6 .026386 

7 .027567 

8 .028744 

9 .029918 

10 .031089 

11 9.032257 

12 .033421 

13 .034582 

14 .035741 

15 .036896 
le .038048 

17 .039197 

18 .040342 

19 .041485 

20 .042625 

21 9. <^762 

22 .044895 

23 .046026 

24 .047154 

25 .048279 

26 .049400 

27 .050519 

28 .051635 

29 .062749 

30 .053869 

81 9.054966 

82 .036071 

33 .0571?2 

34 .038271 

35 .069367 

36 .060460 

37 .061551 

38 .062639 

39 .0637^ 

40 .064806 

41 9.065885 

42 .066962 

43 .068036 

44 .069107 

45 .070176 

46 .071242 

47 .072306 

48 .073366 

49 .074424 

50 .075480 

61 9.076533 

62 .077583 

53 .078631 

64 .079676 

65 .080719 

56 .081759 

57 .082797 

58 .083832 

59 .084864 
50 9.085894 


I 9.997614 
j .997601 
I .997588 
; .997574 

I .997561 
.997547 
I .997534 
.997520 
.997507 
.997493 
1 .997480 

' 9.997466 
.997452 
.997439 
.997425 
.997421 
, .997397 

I .997383 
; .997369 

i .997355 
.99r341 

:| 9.997327 
' .997313 
,1 .997299 

' .997285 

I .997271 
! . 997^7 

j; .997242 
!! .997228 

; .997214 

ii .997199 

9.997185 
.99n70 
'i .997156 
1‘ .997141 

ii ,997127 
I .997112 
: i ,997098 
1! .997083 
li .997068 
•I .997<^ 

! 9.997039 
! .997021 

t .997009 
.99G9‘>4 
i .996979 
.996904 
1 .996949 

, .996934 

1 .996919 

I .996904 
9.996889 
.996874 
I .996858 
i .996843 
i .996828 
I .996812 
1' .996797 

; it .996782 
! t .996766 
i 9.996751 


9.021620 
.0228.>4 
.024044 
.025251 ' 
.026455 ' 
.027655 
.028862 
.030046 
.031237 
,032425 
.033609 

9.034791 
.035969 
.057144 
.038316 
.039485 
.040651 
.041813 
.042973 
I .044130 
.045284 

• 9.046434 1 

1 .047582 ‘ 

. 048727 

.049669 
.051008 
I .052144 
. .053277 

I .054407 
I .055535 

• .056669 

1 9.057781 

' .058900 

i .C60016 
I .061130 
i .062240 
I 063348 
.Ci^53 
i .005556 
; .000055 

1 .067752 

! 9.068846 
.009938 
.071027 
i .072113 
.073197 
! .074278 

. .075356 

, .076432 

r .077.5*)5 ! 
i .078576 : 

I 9.079644 1 

! l«0710 i 

, .081773 i 

.CK-2833 i 
,083891 ! 
.(^4^7 I 
.mm) i 

.087050 ; 
.088098 
9.089144 


! 17.77 
I 17.72 
17.67 
1 17.63 
1 17.69 
:7*>5 

! ir 50 

1 17.47 
37.43 


10.978380 , 60 
.977166 1 59 
.975956 ; 55 
.974749 , 57 
.973545 56 

.972345 ; 55 
.971148 54 

.960954 53 

.968763 52 

, .967575 51 

, .966391 50 

! 10.965209 49 

I .904031 48 

I .SI62856 47 

: .9616S4 I 46 

.960515 I 45 
.959349 ! U 
I .938187 I 43 

.957027 I 42 
; .955870 1 41 

I .954716 1 40 

1 10.933566 39 

I .932418 38 

j .961273 37 

.950181 36 

1 .948992 35 

I .947856 34 

I .946723 33 

I .945693 I 32 

I .944465 1 31 

.943341 30 

i 10.9^2219 29 
.941iro 28 
.989984 27 
.SISSSTO 26 
, 937760 25 

.986652 24 

.985547 23 

934444 •■'2 

!933345 21 
.93^ 20 
10.931154 10 

1 .930062 18 

: .928973 17 

I .927887 26 

I .926803 15 

I .925722 14 

1 .924644 13 

. .923568 22 

.922495 11 

, .921424 10 

. lO.O-^.lrBSe 9 

, .919290 S 

; . 91»227 7 

I 1917167 6 

.916109 5 

.915053 4 

; .914000 3 


10.910858 0 


B. 1'. Cotang. D. 1'. Tang. 
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‘ 9 “ LOGS SENOS, COSENOS, TANGS Y COTANGS 1'9#“ 


* 

Seao. 

D. 1*. 

Coseno 

D. 

1'. Tang. 

D. 1'. 

Cotang. 


0 

9.085894 

17.13 
17.08 
17.05 
17 00 
16.97 
16 93 
16.88 
16.83 
16 82 
16.77 
16.72 

9.996751 


9.089144 

17.33 
37.35 
17.30 
17.27 
17.23 
17.18 
1 : 13 
17.12 
37 07 
17.03 
16.98 

10.930858 

GO 

1 

.086922 

.996735 


.09018? 

.909813 

59 

2 

.087947 

.900’: 20 

,13 

.091228 

.908772 


3. 

.088970 

.996704 

'h.L 

' .092266 

.907734 

57 

4 

.089990 

.996688 


1 093302 

.906698 


5 

.091008 

.996673 


' -094336 

.905664 

55 

6 

.0y2»>24 

.996657 


I .095367 

.904633 

54 

7 

.093037 

.996641 


1 .090395 

.903605 

53 

8 

.094047 

. 996C25 

.25 

.27 

.2i 

-097^ 

.902578 

52 

9 

.095066 

.996010 

.098446 

.901554 

51 

10 

.09e«)62 

.990594 

-099408 

.90a532 

50 

11 

9.097063 

16.63 

Jb.65 

16.0.2 

16 57 

16.53 

1C.48 

16.47 

16.42 , 

16.37 ' 

16.33 

9.996678 


9-100487 

16 95 
16.92 
16.88 
16.83 
16.80 

10.899513 

49 

12 

.098066 

.996502 


.101504 

.698496 

48 

13 

.099065 

.996^6 

.102519 

.807481 

47 

14 

.100062 

.996630 

.27 

.27 

.27 

.28 

.27 

' .103532 

.896468 

46 

15 

.101056 

.996514 

1 .104542 

.895458 

45 

16 

.102043 

.996498 

1 .105650 

.S94450 

44 

17 

.103037 

.996482 

1 106556 1 

.893444 

43 

18 

.104025 

.996465 

1 .107559 

16.68 

16.65 

16.62 

.892441 


19 

.105010 

.996449 

1 .106560 

.891440 

41 

20 

.105992 

.996433 

[27 

1 .109559 

.890441 

40 

21 

9.10G973 

16.30 
16.27 
10.23 
16.20 
16 15 
16.12 
16.08 
30.05 
36. 02 
15.97 . 

0.996417 

.28 

.27 

.27 

.28 

1 9.110556 

16 58 
16.53 
36.50 
16.47 
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.257269 

.742731 

4b 

16 

.250960 

.992990 

.257990 

.742010 

44 

37 

.251677 

-992967 

.38 

.38 

.258710 

.741290 

43 

18 

19 

.2^373 

.253067 

.992944 

.992921 

.259429 

.260146 

.740571 

.739854 

42 

d 

20 

.253761 

.992898 

.38 

.260863 

.739137 

4C 

21 

9.^4453 

11-52 ' 

11.50 

11.48 

11.47 

11.45 

11.42 

31.42 
11.38 
11 37 
11.35 

9.992875 

.38 

.38 

.38 

.38 

.40 

.38 

.38 

9.261578 

11 60 
11 88 
11.87 
11.85 
11.83 
11 82 
11.80 
11.77 
11.77 
11.73 

10.738422 

39 

22 

.255144 

.992852 

.262292 

.73770S 

38 

23 

.255834 

.992829 

.263005 

.736995 

37 

24 

.256523 

.992806 

.263717 

.736283 

36 

25- 

.257^11 

.992783 

.264428 

.735572 

35 

26 

.257898 

.992759 

.265138 

.734862 

34 

27 

.258683 

.992736 

.265847 

.734153 

33 

28 

.259268 

.992713 

.266555 

.733445 

32 

29 

.269951 

.992690 

.40 
.38 . 

.267261 

.732739 

31 

30 

.260633 

.992666 

.267967 

.732033 

SO 

3t 

9.261314 

11.33 
11.32 
11.30 
11.27 
11.27 
11 23 
11.23 
11.20 
11 20 
11.17 

9.992643 

.40 
‘ .38 

.40 
.38 
.40 
.40 
.38 
.40 
.40 , 
.40 

9.268671 

11.73 

n.70 

11.70 

11.67 

11.65 

n.63 

11.62 

11.60 

12.58 

11.57 

10.731329 

29 

32 

.261994 

.992619 

,269373 

.730625 

28 

33 

.262673 

.992596 

.270077 

.729923 

27 

34 

.263351 

.992572 

.270779 

.729221 

26 

35 

.264027 

.992549 

.271479 

.728521 

25 

36 

.264703 

.992525 

.272178 

.727822 

24 

37 

.265377 

.992501 

.272876 

.727124 

23 

33 

.266051 

.992478 

-273573 

.726427 

23 

'J& 

.266723 

.992454 

’ .274269 

.725731 

21 

40 

.267385 

.992430 

.274964 

.725036 

20 

41 

9.268065 

11.15 
11.13 
11.12 
11.10 
11 .08 
11 07 
11.03 
11.03 
11 02 
10 08 

9.992406 

.40 

.38 

.40 

.40 , 

.40 1 

.40 

.40 

.42 

.40 

.40 

9.275658 

11.55 
11.53 
11.52 
21.50 
11.48 
31.47 
11 45 
11.43 
11 40 
11.40 

10 724342 

19 

42 

.268734 

1 .992382 

.276351 

.723649 

18 

43 

.269402 

! .9^359 

.277043 

.7-^7 

17 

44 

.270069 

1 .992335 

.277734 

.722266 

16 

45 

.270736 

i .992311 

.278424 

.721576 

15 

46 

47 

.271400 

.272064 

1 .992287 

1 .992263 

, .279113 

' .279801 

.720887 

.720199 

14 

13 

48 

.272726 

1 .992239 

! .280488 

.719512 

12 

49 

.273388 

1 .992214 

.281174 

.718826 

11 

50 

.274049 

1 .992190 

.281858 

.718142 

10 

51 

9.274708 

10.98 

10.97 

10.93 

10.93 

10.90 

10.90 

10.87 

10.85 

10.85 

1 9.992166 

.40 

.40 

9 282542 

11.38 
11.37 
11.35 
21.33 
11.32 
11.28 
11 28 
21.27 
11 25 

10 717458 

9 

52 

.275367 

.9^2142 

.283225 

.n6775 

.716093 

8 

53 

.276025 

.992118 

.283907 

7 

54 

.2766S1 

.992093 

.40 

.42 

.40 

.40 

.42 

.40 

.2Wb88 

.715412 

6 

55 

.277337 

.992069 

.2^268 

.714732 

6 

56 

.277991 

.992044 

.285947 

714053 

4 

57 

.278646 

.992020 

.286624 

.n3376 

3 

58 

.27^97 

! .991996 

.287301 

.712699 

2 

59 

.278948 

1 .991971 

.287977 

.712023 

1 

60 

9.280509 

i 9 991947 

1 

9.288652 

10.711348 

0 

* 

CkiRCTO. 

D. 1'. 

Seno. 

D. 1'. 

Cotang. 

D.l'. 

Tang. 
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11“ LOGS SKNOS, COSEKOS, TANGS Y COTANGS I®*" 


Seno, 


D. 1'. Coseno. D. 1'. Tang. D. 1*. Cotang. 


9.280599 
.281248 
.281897 
.282544 
.283190 
.283836 
.284480 
.285124 
.285766 
.286408 
.287048 

9.2876S8 
.288326 
.288964 
.289600 
.290236 
.290870 
.291504 
.292137 
.292768 
.293399 

9.294029 
.^>94658 
.295286 
.295913 
.290539 
.207164 
.297:88 
.298412 
.2090:84 
.299655 
9.300270 
.300605 
.301514 
.802132 
.302748 
.803364 
.3039': 9 
.304503 
.305207 
.305819 

9.306430 
.307041 
.307650 
.308259 
.306867 
.309474 
.310(^ 

48 i .310685 

49 1 .311289 
.311893 

51 ; 9.312495 


52 I 

53 I 
54 : 
65 ; 

56 

57 ' 

58 I 
50 


.31809: 

.313698 

.314297 

.314897 

.315495 

.316092 

.316^9 

.317284 


60 I 9.317879 


10.82 
10.82 
10.78 
10.77 
10.77 
10.73 
10.73 
10 70 
10.70 
10 67 
10.67 
10.63 
10.63 
10.60 
10 60 
10.57 
10.57 
10 55 
10.52 
10.52 
10.50 

10.48 

10.47 

10.45 

10.43 

10.42 

10.40 

10.40 

10.37 

10.35 

10.35 

10 32 
10 32 
10.30 
10.27 
10.27 
10.25 
10 23 
10 23 
10 20 
10.18 

10 18 
10.15 
10.15 
10.13 
10 12 
10.10 
10.08 
10 07 
10.07 
10.03 
10.03 
10.02 
9 98 
10.00 
9.97 
9.95 
9.05 
9 92 
9.92 


9.991947 
.991922 
.991897 
.991873 
.991848 
.991823 
.991799 
.991774 
.991749 ^ 
.991724 1 
.991699 

9.991674 

.901649 

.991624 

.991509 

.991574 

.991549 

.991524 

.991498 

.901473 

.991448 

9.901422 

.991397 

.9913?2 

.991346 

.991321 

,991295 

.901270 

.99124-4 

.991218 

.991193 

9.901167 

.991141 

.991115 

.991090 

.991064 

.991038 

.991012 

.990986 

.090000 

.990034 

9.99090S 
.000882 
.91>0S55 
.900S29 
.99080:3 
.900777 I 
.990750 ; 
.900724 
.990607 
.990671 I 

9.990645 I 
.900618 
.900591 1 
.990565 
.990538 i 
.990511 I 
.900485 ‘ 
.990458 I 
.090431 * 

9.990404 I 


.42 

.40 

.42 

.42 

.40 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.42 

.43 

.42 

.42 

.43 

.42 

.42 

.43 

.42 

.43 

.42 

.43 

.43 

.42 

.43 

-43 

.43 

.42 

.43 

.43 

.43 

.43 

.43 

.43 

.43 


.43 h 
,45 
.43 ; 
,43 :: 
.43 
.45 i 
.43 !• 
.45 
.43 
.43 

.45 

.45 

.43 

.45 

.45 

.43 

.45 

.45 

.45 


9.288652 | 
.289326 ' 
.289909 
.290671 
.291312 
.292013 
.292682 I 
.293350 ' 
.294017 
.294681 
.295319 

9.29C')13 

.296677 

.297330 

.298)01 

.298662 

.29^2 

.299980 

.300638 

.301295 

.301951 

9.302607 

.303261 

.803914 

.304567 

.305228 

.3C6869 

.306519 

.307168 

.307826 

.30846:3 

9.300109 

.309754 

.310399 

.311042 

.311685 

.312327 

.312968 

.313608 

.314247 

.314385 

9.315523 
.316159 
.31679.5 
. .317430 

■ .318064 
.318097 
319330 
' .319961 

.320592 
, .321222 

9.321S51 
.322479 
.323106 
.323r33 
.324358 
.324983 
i .325007 
.JK6231 
.326853 

9-327475 


11.23 i 
11.22 I 
11.20 

11.15 
11.18 1 

11.15 , 
n.i3 i 
11.12 
11 12 
11.08 I 

11.07 ; 

11.07 , 

11.03 

11 i*3 

11.02 

11.00 

10.97 

10.97 

10.95 

10.93 

10.93 

10.90 

10.88 

10.88 

10.85 

10.85 

10.83 

10.82 

10.80 

10.78 

10.77 

10.75 

10.75 

10.72 

10.72 

10.70 

10.68 

10.67 
10.65 

10.68 

10.63 

10.60 

10.60 

10.58 

10.57 i 
10.55 ! 
10.55 , 

10.58 
10.58 ! 
10.50 I 
10.48 

10.47 
10.45 
10.45 , 

10.48 ] 
10 42 ! 
10.40 i 
10.40 i 
10 37 ! 
10.37 I 


10.ni348 ' 60 
.710674 j 59 
.71<1001 1 58 


.709329 

.70aG58 

.707987 

.707318 

.706650 

05983 

.705316 

.704651 


57 

56 

55 

54 

53 

52 

51 

50 • 

49 


10.703987 
.703323 i 4S 
.702661 1 47 
.701999 I 46 
.701338 
.700678 
.700020 
.6993C2 
.698705 
.698(^9 


10.697393 i 39 


.696739 
.696086 
.695433 
.694782 
.694131 
.693481 
.092833 I 33 
.692184 : 31 
.691537 I 30 

10.6D0891 29 

.690346 28 

.689601 1 27 
.688958 ' 26 
.688315 i 33 
.687673 34 
.687032 ! 23 
,686392 : 23 
.685733 I 21 
.685115 I 20 


10.681477 ' W 
.683841 ' IS 
.GSiiin.l ; 17 
.6H2570* 13 

.681936 , 15 
.68)303 14 

.Gsooro ; i3 

.GS0039 ; 12 
.G7(U08 ; 11 
.6787:8 iO 

10 . 61^49 9 

.677521 8 

.016894 ! 7 
,676.207 0 

.675642 5 

.675017 >1 

.674383 1 3 
.673769 2 

.673147 1 

10 672525 0 


Coseno. D. 1'. Seno. D. 1'. Cotang 


D. 1'. 


Tang. 
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LOGS SENDS, COSENOS, TANGS Y COTANGS 189° 


Seno. D. 1’. Coseno. D. 1*. Tang. D. 1'. Cotang. 


0 

9.317879 

1 

9.90 

9.88 

9.87 

9.85 

9.85 

9.83 

9.82 

9.80 

9.78 

9.77 

9.77 

9.73 

9.73 

9.72 

9.72 

9.68 

9.08 

9.67 

9.65 

9.63 

9.62 

9.990404 ' 

.43 

.45 

.45 

.45 

.45 

.45 

.47 

.45 

.45 

.45 

.45 

.47 

.45 

.45 

.47 

.45 

9.327475 

10 33 
10.33 
10.32 
10.32 
10.28 
10.28 
10.27 
10 25 
10.25 
10.22 
10.22 

10.20 
10.18 
10 18 
10.15 
10.15 
10 13 
10.13 
10.10 
10 10 
10. U8 

10.07 
10 07 
10.05 
10 03 
10.02 
10.00 
10.00 
9.98 
9.97 
9.97 
9.93 
9.93 
9.93 
9.90 
9.90 
9.88 
9.87 
9.87 
9.85 
9.83 

9.82 
9.82 
9.80 
9.78 
9.78 
9.77 
9 75 

10.672525 

60 

1 

.318473 

.990378 

.328095 

.671905 

59 

2 

.319068 

.990351 

.328715 

.671285 

58 

8 

.319658 

.990324 

.320334 

.670666 

57 

4 

.320249 

.99029? 

.329953 

.670647 

56 

5 

.320840 

.990270 

.330570 

.669430 

55 

6 

.321430 

.990243 

.331187 

.608813 

54 

7 

.322019 

.990215 

.331803 

.668197 

53 

8 

.322607 

,990188 

.332418 

.667582 

52 

9 

.323194 

.990161 

.333033 

.660967 

51 

10 

11 

.323780 

9.324366 

.990134 

9.990107 

.333646 

9.334259 

.666354 

10.665741 

50 

49 

12 

.324950 

.990079 

.334871 

.665129 

4« 

13 

,325534 

.990052 

.335482 

.664518 

47 

14 

.326117 

.990025 

.336093 

.663907 

46 

15 

.326700 

.989997 

.336702 

.663298 

45 

16 

.327281 

.989970 

.337311 

.662089 

44 

17 

.327862 

.989012 


.337919 

.662081 

43 

18 

.328442 

.989915 

!47 

.45 

.47 

.338527 

.661473 

42 

19 

.329021 

.989887 

.339133 

.660867 

41 

20 

21 

.329599 

9.330176 

.989860 
' 9.989832 

.339739 

9.340344 

.660261 

10.659656 

40 

39 

22 

.330753 


.980804 

.45 

.340048 

.659052 

38 

23 

.831329 

9.57 

9.58 
9.55 
9.55 
9.52 

9 53 
9.50 
9.48 

9.48 

9.47 

9.45 

9.43 

9 43 
9.42 

9 40 
9.38 
9.37 
9.37 

9 35 

9 33 
9.33 
9.30 

9 30 
9.28 
9.28 
9.25 
9.25 
9.25 

.989777 

.341553 

.658448 

37 

24 

.331903 

.989749 

.47 

.343155 

.657845 

36 

25 

,332478 

.989721 

.343757 

.657243 

35 

26 

.333051 

.989693 


.343358 

.650642 

34 

27 

.3336S4 

.989665 
, .9896!)7 

l47 

.45 

.47 

.48 

.343958 

.656042 

33 

2H 

.334195 

, .344558 

.655442 

32 

29 

.834767 

1 ,989610 

.345157 

.654843 

31 

80 

81 

,335337 

9.335906 

.989582 

9.989553 

: .345755 
, 9.346353 

.654245 

10.653647 

30 

29 

82 

.336475 

.989525 


i .346949 

.658051 

28 

8:^ 

.337043 

.989497 


1 .347543 

.652455 

27 

84 

.837610 

.980469 


.348141 

.651859 

26 

39 

.338176 

.989441 


j .348735 

.631265 

25 

36 

.338740 

.089413 

.47 

.48 

.47 

.47 

.48 

.47 

.48 

.47 

.48 

.48 

.47 

.48 

.48 

.47 

.48 

! .349329 

.650671 

21 

87 

.839307 

.989385 

.349922 

.660078 

23 

38 

.339871 

, .989356 

.350514 

.649486 

22 

39 

.340434 

1 .989328 

.351106 

.648894 

21 

40 

41 

.340990 

9.341558 

.089300 

9.989271 

.351697 

1 9.352287 

.648303 

10.647713 

20 

19 

42 

.342119 

.980243 

! .353876 

.647124 

18 

43 

.342679 

.989214 

1 .353165 


17 

“44 

.343239 

.989186 

.354053 

.645947 

16 

45 

.343797 

• .989157 

I .S54C40 

.645360 

15 

46 

.344355 

1 .989128 

■ .355227 

.644773 

14 

47 

.344912 

; .989100 

■ .355813 

.644187 

13 

48 

.345469 

: .989071 

.356398 

.643602 

12 

49 

,346024 

, .989042 

i .356982 

9.73 

9.72 

.643018 

11 

50 

.346579 

1 .989014 

.357566 

.642434 

10 

51 

9.347134 

9 22 

' 9.988985 

.48 

.48 

.48 

.48 

.48 

.48 

.48 

.48 

.48 

i 9.358149 


10.641851 

9 

52 

.347687 

.988956 

; .358731 

9.70 

9.67 

9.68 
9.65 
9. Co 
9.63 

9 62 
9.62 

.641269 

8 

53 

.348240 

9.20 

9 18 

9 17 
9.17 
9.15 
9.13 
9.13 

. .988927 

.339313 

.640687 

7 

54 

.348793 

1 .988898 

.359893 

.640107 

6 

65 

.349343 

^ .988869 

.360474 

.639526 

5 

56 

.349893 

; .988840 

.361053 

.638947 

4 

57 

.350443 

' .988811 

.361632 

.6383G8 

3 

58 

.350992 

.988782 

.362210 

.637790 

2 

59 

.351540 

: .988753 

.362787 

.637213 

1 

60 

9.352088 

: 9.988724 

9.363364 

10.636636 

0 

■ 

Uoseuo. 

. . i'. 

Seao. 

D. 1*. 

Cotang. 

D. 1'. 

Tang. 



10«“ 


i5it 


99 


la° LOGS SENOS, COSENOS, TANGS Y COTANGS IC**’ 


1 

Seno. 

D. 1'. 

Coseao. 

1>. 1*. 

Tang. 

D. 1'. 

Cotang. 


0 

9.352088 

9.12 

9.10 

9.08 

9.08 

9.07 

9.05 

9.03 

9.03 

9.02 

9.00 

9.00 

8.98 

8 97 

8 95 . 
8.95 
8.95 
8.92 
8.92 
8.90 
8.88 
8.88 

8.87 

8.85 

8.85 

8.83 

8 82 
8.82 
8.78 
8.80 
8.T7 
8.77 

8.75 

8.75 

8.72 

8.72 

8.70 

8.70 

8.68 

8.68 

8.67 

8.65 

8.65 

8.63 

9,988724 

.48 I 

’ 9.363364 

9.60 

9.58 

9.58 

9.57 

9.55 

9 55 
9,53 
9.52 
9.52 

9 50 

9.45 

9.48 

9.45 
9.47 
9.43 
9.43 
9.42 
9.42 
9.40 
9.38 
9.38 

9.37 

9.35 

9.85 

9.33 

9.32 

9.32 

9.30 

9.30 

9.28 

9.27 

9.27 

9.23 

9.25 

9.23 

9.22 

9.20 

9.20 

9.18 

9.18 

9.17 

9.15 

9.15 

9.13 

9.12 

9.12 

9.10 

9.10 

9.08 

9 08 
9.03 

9 07 
9.03 

9 03 
9. as 
9.02 

9 00 
9.00 
8.98 
8.97 

10.636636 

CO 

1 

.352635 

i .988695 

< .363940 

.636060 

56 

2 

.353181 

.988666 

.50 ; 

.48 ' 

.48 

.50 

.48 

.50 

, .364515 

.635485 

58 

3 

.353726 

.988636 


.634910 

57 

4 

.354271 

.988607 

.3656® 

,684336 

56 

5 

.354815 

.988578 

.366237 
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9.458006 

.458427 

.458848 

.459268 

.459688 

.460108 

.460527 

.460916 

.461364 

.4617® 

9.462199 

.462616 

.463032 

.463448 

.463864 

.464279 

.464694 

.465108 

.465522 

9.465935 

7.33 i 

7.:i3 

7.33 ' 

7.30 

7.32 

7.30 

7.28 

7.28 

7.28 

7 27 
7.25 

7.25 

7.25 

7.23 

7.23 

7.22 

7.22 

7.20 

7.20 
7.18 
7.18 

7.17 

7.17 

7.17 

7.15 

7.13 

7.13 

7.13 

7.12 

7.12 

7.10 

7.10 

7.08 

7.08 

7.08 

7.07 

7.05 

7.05 

7.05 

7.03 

7.03 

7.02 

7.02 

7.00 
: 7.00 
' 7.00 

6.98 

6 98 
6.97 
6.97 
6.95 

6.95 
6.93 \ 
6.93 
6.93 1 

6.92 
6.92 
6.90 ii 

6.00 

j; 

’] 

1 9.982842 
, .982805 

i .982709 
i .982733 
.982006 
! .982660 

1 .982624 
.982587 
.982551 
.982514 
j ,982477 

; 9.982441 
! .982404 

.982367 
.982331 
.982204 
.982257 
.982220 
.982183 
.982146 
.982109 

9.982072 

.082035 

.981998 

.981961 

.981924 

.981886 

.981^9 

,981812 

.981774 

,981737 

9,981700 
.981662 
.981625 i 
.981587 
.981549 1 
.981512 
.981474 ' 
.981436 
.981399 
.981361 

9.981323 

,981285 

.981247 

.981209 

.981171 

.981133 

.981095 

.981057 

.981019 

.980981 

9.980942 

.980904 

.980866 

.980827 

.980789 

.980750 

.980712 

.980673 

980635 

9.980596 

.62 

.60 

.60 

.62 

.60 

.60 

.62 

.60 

.62 

.62 

.60 

.62 

.62 

.60 

.62 

.62 

.62 

.62 

.62 

.62 

.62 

'.62 

.62 

.62 

.62 

.63 

.62 

.62 

.63 

.62 

.62 

.63 

.62 

.63 

,63 

.62 

.63 

.63 

,62 

.63 

.63 

.63 

.63 

.63 

.63 

.63 

.63 

.63 

.63 

.63 

.65 

,63 
,63 
.65 
,63 
.65 
.63 
.65 j 
.63 ! 

.65 1 

i; 9.457496 
.457973 

1 .458449 
.458925 
.450400 
.459875 
.460349 
.460823 
.461297 
.461770 
.462242 

9.462715 

.463186 

.463658 

.464128 

.464599 

.465069 

.465539 

.466008 

.466477 

.466945 

9.467413 
.467880 
.468347 
, .468814 

i .469280 
.469746 
.470211 

1 .470676 

1 .471141 
.471605 
9.472069 
.472532 
.472995 
.473457 
.473919 
.474381 
.474842 
.475303 i 
.475763 
.476223 

9.470683 ' 
.477142 
.477001 
.478059 
.478517 
.478975 

1 .479432 
.479889 
.480345 
.480801 

9.481257 

.481712 

.482167 

.482621 

.483075 

,483529 

.483982 

.484435 

.484887 

7.95 

7.93 

7.93 

7.92 

7.92 

7.90 

7.90 

7.90 

7.88 

7.87 

7.88 

7 85 
7.87 
7.83 
7.^ 
7.83 
7.83 
7.82 
7.82 
7.80 
7.80 

7.7B 

7.78 

7 78 
7.77 
7.77 
7.75 
7.75 
7.75 
7.73 
7.73 

7.72 

7.72 

7.70 

7.70 

7.70 

7.68 

7.68 

7.67 

7 67 ; 
7.67 

7.65 
7.65 
7.63 
7.63 
7.63 
7.62 
7.62 
7.60 
i 7.60 

1 7.60 

7.58 

7.58 

7.57 

7.57 

7.57 

7.55 

7.55 

7.53 

7.53 

10.512504 
.54202? 1 
.541551 
.541075 
.540600 
.540125 
.539651 
.539177 
.538703 
.538230 
.537758 

10.537285 

.536814 

.536342 

.535872 

.535401 

.534931 

.534461 

.533992 

.533523 

.533055 

10.532587 ' 
.532120 
.531653 
.531186 
.530720 
.530254 
.529789 
.529324 
.528859 
.528395 
10.527931 
.527468 
.527005 
.526643 
.526081 ' 
.625619 
.525158 
.524697 
.524237 
.523777 
10.523317 * 
.522858 1 
.522399 1 
.521941 1 
.521483 1 
.521025 
: .520568 

1 ,520111 

.519655 
.519199 

10.518748 

.518288 

.517833 

.517379 

.5169^ 

.516471 

.516018 

.515565 

.515113 

10.514661 

, 60 

1 59 

58 

1 57 

' 56 

1 55 
54 
53 
j 52 
51 
50 

49 
i 48 
! 47 
< 46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 

39 

38 

37 

36 

35 

34 

33 

32 

31 

30 

29 

28 

27 

26 

25 

24 

23 

22 

21 

20 

19 

i 18 

^ 17 
16 
15 
14 
13 

1 12 
11 
10 

9 

5 
7 

6 
5 
4 
3 
2 

1 

0 

-■ 

Coseno. 

D. 1*. 

Seno. 

D. 1*. 

Cotang. 

D. 1*. 

Tang. 

- 
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f?" LOGS SENOS, COSENOS, TANGS Y COTANGS 1®*” 



Seno. 

D. 1'. 

Ck^eno. 

D. 1'. 

Tang. 

D. 1'. 

Cotang. 

' 

0 

! 9.4659^5 

6.88 

6.88 

6 87 

6 87 1 
6 85 
6.85 ! 
6.83 
6.83 
6.83 
6.82 
6.82 

9.980596 


9.4S5339 

7.53 

7.52 

10.514661 

60 

1 

.406;^ 

.980558 

.65 
.65 
.63 
.65 
.65 i 
.65 i 
.65 ! 
.65 
.65 1 
.65 ' 

.485791 

.514209 

59 

2 

.466701 

.980519 

.486242 

.613758 

.58 

3 

.467173 

.980480 

.486693 

7.50 

7.50 

7.50 

7.48 

7.48 

7.48 

.513307 

57 

4 

.467585 

.980442 

.487143 

.512857 

1 56 

0 

.467996 

.980403 

.487593 

.512407 

55 

6 

.468407 

.980364 

.488043 

.511957 

1 54 

7 

.468817 

.980325 

.488492 

.511508 

53 

8 

.469227 

.980286 i 

.488941 

.51ia59 

52 

9 

.469637 

.980247 

.489390 

.510610 

51 

10 

.470046 

.980208 

.489838 

7.47 

.510162 

,50 

11 

9.470455 : 

6.80 

6.80 

6.80 

6 78 

6 77 

9.980169 

l65 . 

.65 , 

.65 1 

.67 

.65 

.65 

.65 

9.490286 

7.45 

7.45 

7.45 

7.43 

7.43 

7.43 , 

7.42 

7.40 

7.42 

7.40 

10.509714 

49 

12 

.470863 , 

.980130 

.490733 

.509267 

48 

13 

.471271 

.980091 

.491180 

.508820 

47 

14 

.471679 

.980052 

.491627 

.508373 

46 

15 

.47^86 

.980012 

.492073 

.507927 

45 

16 

.472492 

.979973 

.492519 

.507481 

j 44 

17 , 

.472898 


.979934 

.492965 

.507035 

43 

18 

.473304 


.911)895 

.493410 

.506590 

42 

19 

.473710 


.979855 

.65 

.493854 

.506146 

41 

20 

.474115 

6.73 

.979810 

.494299 

.505701 

40 

21 

9.474519 

9.979776 

.65 i 
.67 1 
.65 i 
^ .67 

.65 1 

1 .67 i 

.67 i 

1 .67 i 

.65 ! 
.67 • 

9.494743 


10.505257 

' .39 

22 

.474923 

6.73 

.979737 

.495186 


.504814 

' 38 

23 

i .476327 

.979697 

.495630 


.504370 


24 

.475730 


,979658 

.490)73 

7.37 

7.37 

7.37 

7.37 

7.35 

7 

7.35 

.503927 

i 36 

25 

.476133 


.979618 

.496515 

.503485 

35 

26 

.476536 

6.70 

6.70 

6.68 

6.68 

6.67 

.979579 

.496957 

.503043 

1 34 

ar 

.476938 

.979539 

.497399 

.502601 

; 33 

28 

.477340 

.979499 

.497841 

.502159 

32 

29 

.477741 

.979459 

.498282 

.501718 

i ^ 

30 

.478142 

,979420 

.498722 

.601278 

30 

31 

32 

9.478542 

.478942 

6.67 

9.979380 

.979340 

.67 

.67 

.67 

.67 

.67 

.67 

.67 

.68 

9.49^63 

.499603 

733 

7.32 : 

7.32 

7.32 

7.32 

7.30 

7.30 

7.28 

7.28 

7.28 

10.500837 

.500397 

' 29 
28 

33 

.479342 

6 65 
i 6.65 

.979300 

.500042 

.499958 

1 27 

34 

.479741 

.979260 

.600481 

.499519 

26 

36 

.480140 

.979220 

.500920 

.499080 

25 

36 

.480539 

6.65 

.979180 

.501359 

.498641 

24 

37 

.480937 

6.62 

.979140 

.501797 

.498203 

23 

38 

.481334 

,979100 

.502235 

.497765 

! 22 

39 

.481731 


.979059 

.502672 

.497328 

21 

40 

.482128 

6.62 

,979019 

.67 

.503109 

.496891 

20 

41 

42 

9.482525 

.482921 

6.60 

9.978979 

,978939 

.67 

9.503546 
.503982 ! 

7.27 

7.27 

7.27 

7.25 

7.25 

7.25 

7.23 

10.496454 

.496018 

19 

18 

43 

.483316 

6.58 

.978898 


.604118 

.495582 

17 

44 

.483712 


.978858 

.68 

.67 

.67 

.504854 , 

.495146 

16 

45 

.484107 


.978817 

.505289 

.494711 

15 

46 

.484501 


.978777 

I .505724 ! 

.494276 

14 

47 

.484895 


.978737 

.506159 ! 

.493841 

13 

48 

.485289 


.978696 ' 


.506593 I 

.493407 

12 

49 

.485682 

6.55 

.978655 

.67 

.68 

.507027 

7.23 

7.22 

.492973 

11 

50 

.486073 

6.53 

.978615 

.507460 

.492540 

10 

51 

52 

9.486467 

.486860 

0.55 

9.978574 

.978533 

.68 

.67 

.68 

9.507893 

.508326 

7.22 

7.22 

7.20 

7.18 

7.20 

7.18 

7.18 

7.17 

10.492107 

1 .491674 

9 

8 

53 

.487231 


.978493 

1 .508759 

.491241 

7 

54 

.487643 

6.53 

,978452 

.509191 

.490809 

6 

55 

.488034 

6.52 

.978411 

.68 

.509622 

.490378 

5 

56 

.488424 

6.50 

6.50 

6.48 

6.48 

978370 

• .510054 

.489946 

4 

57 i 

.488814 

978329 

.68 

.68 

.68 

.510485 

.489515 

3 

58 

.489204 

.978288 

,510916 

.489084 

2 

59 

.489593 

.978247 

.611346 

.488654 

1 

60 

9.489982 

9.978306 

9.5117:'6 


10.488224 

0 

' 

Coseno. 

D. 1'. 

Seno, 

D. 1’. 

Cotang. 

B. r. 

Tang. 

' ' 
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1#"^ LOGS SENOS, GOSENOS, TANGS Y GOTANGS tOt° 

1". Cotaug. * 


f 

Seno. 

D . r . 

Coseno. 

D. 1'. 

Tang. 

0 

9.4^982 

6.48 

6.47 

6.47 

6.47 

6.45 

6.43 

6.45 

6.43 

6.42 

6.42 

6.42 

6.42 

6.40 

6.38 

6.40 

6.37 

6.38 
6.37 
6.37 

6.35 

6.35 

6.33 

9.978206 

.68 

9.511776 

1 

.^0371 

.978165 

' .512206 

2 

,490759 

.978124 


1 .512635 

3 

.491147 

.978083 

.68 

: .513064 

4 

.491535 

.978042 

.513493 

5 

.491922 

.978001 

.70 

.68 

.68 

.513921 

6 

.493308 

.977959 

.514349 

7 

.492695 

.977918 

.514777 

8 

.493081 

977877 

.515204 

9 

.493466 

.977835 


I .515631 

10 

11 

.493851 

9.494236 

.977794 

9.977752 

.70 

.68 

.70 

; .516057 
' 9.516484 

la 

.494621 

.977711 

.616910 

IS 

.-^5005 

.977669 

.517335 

14 

.495388 

.977628 

.70 

.70 

.68 

.70 

.70 

.70 

,•70 

.70 

.517761 

15 

.495772 

.977586 

.518186 

16 

.496154 

.977544 

.518610 

17 

.496537 

.977503 

.519034 

18 

.496919 

.977461 

.519458 

19 

.497301 

,977419 

1 .519882 

20 

21 

.497682 

9.498064 

.977377 

9.977335 

I .520305 
9.520728 

22 

.498444 

.977293 

.621151 

23 

.498825 

6.32 

6.33 
6.32 
6.82 
6.82 
6.30 
6.28 
6.30 

6.28 

6.27 

6.28 
6.27 
6.25 
6.25 
6.25 
6.25 
6.23 
6.23 

6.22 

6.22 

6.22 

6.20 

6.20 

6.20 

6.18 

6.18 

6.18 

6.17 

.977251 


.521573 

24 

.499204 

.977209 

.70 

.70 

.70 

.70 

.521995 

25 

.499584 

.9 rn 67 

.522417 

26 

.«9963 

.977125 

.522838 

27 

.500312 

.977083 

1 .523259 

89 

.600721 

.977041 

i .523680 

89 

.501099 

.976099 


1 .524100 

30 

81 

.601476 

9.601851 

.976957 

9.976914 

.72 

.70 

,70 

.72 

.524520 

9.524049 

H2 

.502231 

.976872 

1 .52.5359 

33 

,502807 

.976880 

i .523778 

M 

.502981 

.978787 

! .526197 

35 

.503360 

.976745 


! .526615 

36 

.503735 

,976702 

.70 

.72 

.72 

.70 

,72 

.72 

.70 

.72 

.627033 

37 

.504110 

.976660 

.527451 

3« 

.501485 

,^6617 

.527868 

39 

.504860 

,976574 

.528285 

41 

.505234 

9.505608 

.976532 

9.976489 

.528702 

9.529119 

42 

.505981 

,976446 

.529535 

4 S 

.506354 

.976404 

.529951 

44 

.506727 

.976361 

.530366 

45 

.607099 

.976318 

.72 

.530781 

46 

.507471 

.976275 

.531196 

47 

.507843 

.970232 

.72 

.72 

.531011 

46 

.508214 

.976189 

.532025 

49 

.508585 

.976146 

.532439 

50 

.608956 

.976103 

,72 

.532853 

51 

9.509326 

6.17 

6.15 

6.15 

6.15 

6.15 

6.13 
6.12 

6.13 
6.12 

9.976060 


9.533266 

52 

.509696 

.976017 

.72 

.73 

.533679 

63 

.510065 

.973974 

.534092 

54 

.510434 

.975930 

,534504 

55 

.510803 

.975887 


.534916 

56 

.511172 

.915844 


.535328 

67 

.511 M 0 

.975800 


.535739 

58 

.511907 

.975757 


.536150 

59 

.512275 

.975714 

,73 

.536561 

60 

9.512642 

9.915670 

9.536972 


7.17 

7.15 

7.15 

7.15 

7.13 

7.13 

7.13 
7.12 
7.12 
7.1 Q 
7.12 

7.10 

7.08 

7.10 

7.08 

7.07 

7.07 

7.07 

7.07 

7.05 

7.05 

7.05 

7.03 

7.03 

7.03 

7.02 

7.02 

7.02 

7.00 

7.00 

7.00 

6.98 

6.98 

6.98 

6.97 

6.97 

6.97 

6.95 

6.95 

6.95 

6.95 

6.93 

6.93 

6.92 

6.92 

6.92 

6.92 

6.90 

6.90 

6.90 

6.88 

6.88 

6.88 

6.87 

6.87 

6.87 

6.85 

6.85 

6.85 

6.65 


10.488221 

.487794 

.486936 

.486507 

.48(5079 

.485651 

.485223 

.484796 

.481369 

.mm 

10.483516 

.483090 

.482665 

. 48^9 

.481814 

.481390 

.480066 

.480542 

,480118 

.479695 

10.479272 

.478849 

.478427 

.478(^05 

.477583 

.477162 

.476741 

.476320 

.475900 

.475480 

10.47'5060 

.474641 

.474222 

.473803 

.473385 

.472967 

.472549 

.472132 

.4n715 

.471298 

10.470881 

.470465 

.470049 

.469634 

.469219 

.468804 

.468389 

.467975 

.467561 

.467147 

10.466734 

.466321 

.465908 

.465496 

.465084 

.464672 

.464261 

.463850 

.463439 

10.463028 


Coseno. D. 1*. 


Seno. 


D, 1*. Cotang.SirD. 1'. Tang. 
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LOGS SENOS, COSENOS, TANGS Y COTANGS 160 ° 
Seno. D. 1'. Coseno. D. 1*. Tang. D. 1'. Cotang. ' 


0 ; 9.513W2 

1 .518009 

2 ' .513375 

3 I .513741 

4 I .614107 

6 .514472 

6 .614837 

7 .515202 

8 .615566 

9 .5139.30 

10 .616294 

11 9.518657 

12 . 617020 

13 . 517382 

14 .517745 I 

15 i .518107 I 

16 .518408 

17 .518829 1 

18 .519190 I 


21 I 9.520271 
^ I .520031 
23 .520990 

^ .521310 

25 .621707 

26 .522000 

£ .523424 

^ .523138 

30 .623495 

31 ' 9.523862 

82 , .524208 

83 . 624504 

34 .524920 

35 .525275 

^ .525630 

£ I .525984 
® .526339 

39 . 526693 

40 .627046 

41 9.527400 

^ .627753 

43 .528105 

44 .528458 

45 . 528810 

46 . 629161 

47 .5-29513 

48 .529864 

49 .530215 

60 .530565 

51 9.530915 
62 .531265 

53 .631614 

54 .631963 

6o .632312 
5« .532661 

67 .633009 

58 . 533357 
69 .533704 

60 9.534062 


I, 9.975670 
' .975627 

.975583 
.975539 
.976496 
.975452 
.975408 
.976365 
.9758-21 
.97.5-277 
.975233 

9.975189 
.975145 
.975101 
. 9750-57 
.975013 
.974969 
.974925 
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3 $8 
3.88 
3.88 
3 88 

3.87 

8 88 

8.87 

3.87 
3.8T 
3 87 
3.87 
3 85 
3.85 
3.87 
3.85 
3.83 
3.85 
3.^ 
3.83 
3.83 
3.83 
3.83 
3.83 

3.82 

3.83 
3.82 
3.82 
3.82 
3.82 
3.80 
3 82 
3.80 
3.80 
3.80 


9.945935 I 
.945868 ' 
.945800 ' 
.945733 
.945666 
.945598 
.945531 
.945464 
.945396 
.945328 
.945261 

9.945193 
.945125 
.945058 
.944990 
.944922 
.944854 
' .944780 
.944718 
.944650 
.944582 
9.944514 
.944446 
.944377 
.944309 
.944241 
.944172 
.944104 
.944036 
,943967 
.943899 

9.943830 

.943701 

.943693 

,943024 

.943'555 

.943480 

,943417 

,943348 

,943279 

.943210 

9.943141 

.94:^072 

.943003 

.942934 

.942864 

.942795 

.942726 

.942656 

.942587 

.942517 

9.942448 

.942378 

.942308 

.942239 

.942169 

.942099 

.942029 

.941959 

.941889 

9.941819 


1.12 ; 
1.13 
1.12 
1 12 
1.13 
1.12 
1.12 
1.13 
1.13 
1.12 
1.13 

1.13 

1.12 

1-13 

1.13 

1.13 

1.13 

1.13 

1.13 

1.13 

1.13 

1.13 

1-15 

1.13 

1.13 

1.15 

1.13 

1.13 

1.15 

1.13 

1.15 

1.15 
1.13 
1 15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1.15 
1 15 
1-15 
1.15 
1.15 
1.17 
1.15 
1.15 
1.17 
1.15 
1.17 
1.15 
1.17 
1.17 
1.15 
I.IT 
1.17 
1.17 
1.17 
1.17 
1.17 


9.725674 

.725979 

.726284 

.726588 

.726892 

.727197 

.727501 

.727805 

.728109 

.728412 

.728716 

9.729020 

.729323 

.729626 

.729929 

.730233 

.730535 

.730838 

.731141 

.731444 

.731746 

9.732048 

.732351 

.732653 

.732955 

.733257 

.733558 

.733800 

.734162 

.734463 

.734764 

9.735066 

,735367 

.735668 

.735909 

.736260 

.736570 

.736870 

.737171 

,737471 

,7o7771 

9.738071 

,738371 

.738671 

,738971 

.739271 

,739570 

.739870 

.740169 

.740468 

,740767 

9.741066 

.741365 

.741664 

.741962 

.742261 

,742559 

.742858 

.743156 

,743454 

9.743752 


5.08 
5.08 
5 07 
5.07 

6.05 
5.07 
5.07 
5 07 

5.05 
5 07 
5.07 

5.05 

5.05 

5.05 

5.07 

5.03 

5.05 

5.05 

5.05 

5.03 

5.03 

5.05 
5 03 
5.03 
5.03 
6.02 
5.03 
5.03 
5.02 

5 02 

6 03 

5 02 
5 02 

5.02 
5 00 

6.02 
5 00 
5-02 
5.00 
5 00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
5.00 
4.98 
5.00 
4.98 
4.98 
4.98 
4.98 

4.98 
4 98 
4 97 
4.98 

4.97 

4.98 
4.97 
4.97 
4.97 


10.274326 

.274021 

.273716 

.273412 

.273108 

. 27 !^ 

.272499 

.272195 

.271891 


I 


.271588 ! 51 
.271284 . 50 


10.270980 
.270677 
.270374 
.270071 
.269767 
.269465 
.269162 
.268859 
.268556 
.268254 

10.267952 
.267649 
.267347 
.267045 
.266743 
.266442 
.206140 
.205838 
.265537 
.265236 
10.264934 
.264633 
.264332 
.264031 
.263731 
.263430 I 
.263130 
.262S29 
.202529 1 21 
.262229 I 20 
10.261929 ! 19 
.261629 18 

.261329 17 

.261029 18 

.260729 15 

.280430 14 
.260130 , 13 
.259831 
.259532 i 11 
.25^33 1 10 
10.258934 
.258635 
.258336 
.258038 
.257739 
,257441 
.257142 
.250844 
.256546 
10 256248 


49 
48 
47 
46 
45 
44 
43 
42 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
33 
62 
31 

50 
29 
28 
27 
26 
25 

23 

22 


12 


Coseno. D. 1'. Seno. D. IL Cotang. D. 1". 


Tang. 


— loai 


tftS' 


61 


LOGS SENOS, COSEXOS, TANGS Y COTANGS 150 “ 


' Seno. B. 1*. Coseno. 1). 1'. Tang. D. 1*. Cotang. ' 


0 9.685571 

1 .685799 

2 .686027 

3 .686254 

4 .686482 

5 .686709 

6 .686936 

7 .687163 

8 .687389 

9 .687616 

10 .687843 


13 .688521 

14 .688747 

15 .688972 

16 .689198 

17 . 689423 

18 .689648 

19 .689873 

20 .690098 

21 9.690323 

22 .690548 

23 .690772 

24 .690996 

25 .691220 

26 .691444 

27 .691668 

28 .691892 

29 .692115 
SO .692839 

81 9.692562 

82 .692785 
S3 .693003 

34 .693231 

35 .693453 

36 .693676 

37 .693898 

38 .694120 

39 . 694342 

40 .694564 

41 9.694786 

42 .695007 

13 .695229 

44 .695450 

45 .695671 

46 .695892 

47 .696113 

48 .696334 

49 .696554 

50 .696775 

Cl 9.696995 

52 .697215 

53 .697435 

54 .697654 

55 .697874 

56 .698094 

67 .698313 

58 .698532 

59 .698751 

60 9.698970 


9.941819 

.941749 

.941679 

.941609 

.941539 

.941469 

.911398 

.941328 

.941258 

.941187 

.941117 

9.941046 

.940975 

.940905 

.940834 

.940763 

.940693 

.940622 

.940551 

.940480 

.940409 

9.940338 

.940267 

.940196 

.940125 

.940054 

.939982 

.939911 

.939840 


9.93962S 

.939554 

.939482 

.939410 


! 9.938185 
I .938113 
' .938040 

.937967 
.937895 
.937822 
.937749 
.937676 
.937604 
9.937531 


9.743752 

.744050 

. 744 ^ 

.744645 

.744943 

.745240 

.745538 

.746835 

.746132 

.746429 

. 746 ^ 

9.747023 

.747319 

.747616 

.747913 

.748209 

.748505 

.748801 

.749097 

.749393 

.749689 

9.749985 

.750281 

.750576 

.750672 

.751167 

.751462 

.751757 

.752052 

.752347 

.752642 

9.752937 

.753231 

.753526 

.^^3820 

.754115 

.754409 

.754703 

.754997 

.755291 

.755585 

9.755878 

,756172 

.756465 

.756759 

.757052 

.757345 

.757638 

.757931 

.758224 

.758517 

9.758810 

.759102 

.759395 

,759687 

.759979 

.760272 

,760564 

.760856 

.761148 

9.761439 


I 10.256248 60 
.255950 69 
.255652 58 

.255355 57 

.255057 56 
.254760 55 
.254462 54 
.254165 53 

.253868 52 
,253571 51 

.253274 50 

10.232977 49 
.252681 48 

.252384 47 

.252087 46 
.251791 45 

.251495 44 

.251199 43 
.250903 42 

.250607 41 
.250311 40 

10.250015 39 
.249719 38 
.249424 37 

.249128 ' 36 
.248833 I 35 
.248538 34 
.248243 33 

.247948 ’ 32 
.247653 31 
.24735$ 30 

10.247063 29 
.246769 28 
.246474 27 
.246180 26 
.245885 25 

.245591 24 

.245297 23 
.245003 28 

.244709 21 
.244415 29 

10.244122 19 
.243828 18 
.243535 17 
.243241 16 

.242948 15 

! .242655 14 

; .242362 13 

! .242069 12 

.241776 11 
.241483 10 

10.2411S) 9 

.240898 8 

.240605 7 


10.238561 , 0 


— I 5a/ — 



’ IiOGS SENDS, COSENGS, TANGS Y OOTANGS 


f 

Seae. 

0 

9.«96®iO 

1 

.699189 

2 

.699407 

3 

.699626 

4 

.699844 

5 

.700062 

6 

.70(K80 

7 

.700498 

8 

.700716 

9 

.700933 

10 

.701151 

11 

9.701368 

12 

.701585 

13 

.701802 

14 

.702019 

13 

.702236 

16 

.702452 

17 

.702669 

18 

.702885 

19 

.703101 

20 

.70^7 

21 

9.703533 

23 

• .703749 

23 

.703964 

24 ^ 

.704179 

25 

.704395 

26 

.784610 

27 

.70^ 

28 

.7^040 

29 

.7(6254 

30 

.705469 

31 

9.7(E883 

33 

.705898 

83 

.706112 

34 

.706336 

35 

.706539 

36 

.706753 

37 

.706967 

38 

.707180 

39 

.7(rr393 

40 

.707606 

41 

9.707819 

43 

.708032 

43 

.708245 

44 

.7084^ 

45 

.706670 

46 

,708882 

47 

.709094 

48 

.70^ 

49 

.709518 

50 

.709730 

51 

9.709941 

52 

.710153 

53 

.710364 

54 

.710575 

55 

.710786 

B6 

.710997 

57 

T 11208 


I .711419 

m 

1 .711629 

60 

1 

o» 

' CoBeno. 


Coseno. D. 1* 


9.^7531 - 

.937458 
.937385 
.937313 

.937238 {‘g 

.937165 }‘g 

.937092 i'S 
.937019 ig 
.936946 

.936872 {g 
.936799 J-g 

9.936725 /o® 

.936652 

.936578 {*g 

936505 rg 
.936431 ig 
.936357 ;*g 

.936284 J*g 
.936210 i*g 
.936136 :*g 

.936062 

9.335988 
.935914 }g 
.935840 

.935766 ig 


9.935246 1 
.5^171 I 
.935097 
.935022 
.^4948 
,9^r3 
.934798 
.934723 
.934649 
.934574 

i 9.934499 
i .934424 
i .934349 
.934274 
.934199 
.934123 
.934048 
.933973 i 


t 9.938747 
.933671 
.933596 
.933520 
933445 
.933369 
.^93 
* .933217 

i .933141 
' 9.^3066 


T»ng. D. 1'. 


9.7614^ j „ 
.761731 
.762023 

.762314 I’g 
.762606 TSi 
.762897 1 § 

.763188 2-® 

.763479 

.763770 ’S 
.764061 Ig 
.764352 

9.764643 . «« 

.7W933 ’-g 

.7G52r>4 Tg 
.765514 fg 
.765805 J-g 
.766095 ’g 
.766885 ’ g 

.766675 J-g 
.766965 ’-g 

.767255 ’g 


9.770437 

.771015 

.771303 

.771592 

.571880 

.772168 

.572457 

.772743 

.779033 

9.773331 

.773608 

.778896 

.774184 

.774471 

.774759 

.775046 

.775333 

.775621 

,775908 

9.776196 
.776482 
.776768 
.777055 
.777342 
777628 
.777915 
1 .778201 : 

.778488 
9.778774 ' 


10.238561 60 

.238269 59 

.237977 58 

.287686 57 

.237394 66 
.237103 65 
.236812 54 
.236521 53 
.236230 52 
.235939 51 

.235648 50 

10.235357 49 
.235067 48 
.234776 47 
.234486 46 
.234195 45 

.233905 44 

.23^15 43 
.233325 42 

.233035 41 
.232745 40 

10.232455 39 
.232166 38 

.231876 37 
.231586 35 

.231297 35 
.231008 34 
.230719 33 

.230429 32 

.230140 31 
.229852 j 39 

10.22^ i 29 
.229274 23 

.228985 27 

.228697 26 

.228108 25 
.2^20 24 

.227832 23 
.227543 2^ 

,227255 1 21 
.226967 20 

10.228679 !.5 
.226392 18 

.226104 17 

.225816 16. 

.225529 15 

.22.5241 14 

.224954 13 

.224667 i 22 
.224379 i 11 
.224092 ) 10 

10.223805 t 9 
.223518 ! 8 
.223232 i 7 
.222945 1 6 
.222658 i 5 
.222372 i 4 
. 222085 I 3 
.221799 ' 2 
.221512 ! i 

10.221226 ! 0 


9. P. 1*. Gotaag. 

— iSa/c — 




0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

31 

12 

13 

U 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

21 

25 

26 

27 

28 
29 
SO 

81 

82 

S3 

34 

33 

86 

87 

38 

89 

40 

41 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 


LOGS SENDS, GOSENOS, TANGS Y COTANGS 14®“ 


Seao. 


D. i'. Coaeao. D. 1*» 


9.71' 839 
.TliiOSO 
.712260 
.712409 
.712679 
.712889 
.713098 
.713308 
.713517 
.713726 
.713935 

9.:^t44 

/n4352 

.'714561 

.714769 

.714978 

.715186 

.715394 

.715602 

,71^00 

.716017 

8.716224 

.710432 

.716639 

.710846 

,717033 

.717239 

,717460 

.717673 

.717879 

.718085 

t».71S201 

.718407 

.718703 

.718909 

.719114 

.719320 

.719525 

.719780 

.719935 

.720140 

9.720345 

.72(&49 

,720754 

.720958 

.721162 

.721366 

.7^1570 

.721774 

.721978 

.722181 

9.722385 

.722588 

.722791 

.722994 

.723197 

.723400 

.723603 

.723805 

.724007 

9.724210 


3.52 

3.50 

3.48 

3.50 

3.50 
3.48 

5.50 
3.48 
3.48 
3.48 
3.43 

3.47 

3.48 

3.47 

3.48 

8.47 

3.47 
3.47 
3.^ 
3.47 
3.45 

3.47 
3.45 
3 45 
3.45 
3 43 
3 45 
3 45 
3.43 
3.43 
3.43 

3.43 

3.43 

8.43 

3.42 

3.43 
3.42 
3.42 
3.42 
3.12 
3.42 

3.40 

3.42 

3.40 

3.40 

3.40 

3.40 

3.40 

3.40 

3.38 

3.^ 

3.38 

3.38 

3.38 

3.38 

3.38 

3.38 

8.37 

3.37 

8.38 


9.Q330G6 
. 9^2990 
.932914 
.932838 
.9327 JJ2 
.932685 
.932609 
.932533 
.932457 
.932380 
.9323*M 

9.932223 

.932151 

.932070 

.921998 

.9319'21 

.931845 

.931768 

.931601 

.931614 

.93153? 

9.931460 

.931383 

.m.306 

.931229 

J)31152 

.931075 

.930998 

.930921 

.930843 

.930766 

9.930688 

.980011 

.930533 

.930456 

.930378 

v93(0)O 

.93CB23 

,930145 

,930067 


9.929911 

.929633 

,929755 

,929677 

.929599 

.929521 

.929442 

.929364 

.929286 

.929207 

9.929129 

.929050 

.928972 

.928893 

.928815 

.928736 

.928657 

.928678 

.928499 

9.92^ 


3.27 

1.27 
1.27 

1.27 

1.28 
1.27 
1.27 

1.27 

1.28 
1.27 

1.27 

1.28 

1.27 

1.28 
1.28 

1.27 

1.28 
1.28 
1.28 
1.28 
1.23 

1.23 

1.28 

1.28 

3.28 

1.28 

3.28 

1.28 
l.SO 
1.28 
1.30 

1.28 

1.30 

1.28 

1.30 

1.30 

3.28 

1.30 

1.30 

1.30 

1.30 

1.30 
1 30 
1 30 
1 30 
1 30 
1.32 
1.30 
1.30 
3 32 
1.30 

1 32 
1.30 
1 ^ 
1 30 

1.32 

1.32 

1.32 
1.32 
1.32 


Go^io. D. 1*. 


Seao. 


D. 1'. 


Tang. 

D. r. 

Gotang. 

* 

! 9.778774 

4.77 

4.77 

4.77 

4.77 

4 75 

10.221226 

60 

.779060 

.220940 

59 

.779346 

.220654 

58 

.779632 

.220868 

57 

.779938 

.220062 

56 

.780203 

.219797 

55 

.780489 


.219511 

54 

.780775 

4 75 
4.77 
4.75 
4.75 

.219225 

53 

.781060 

.218940 

52 

.781346 

.218654 

51 

.781631 

.218369 

so 

9.781916 

4 75 
4.75 

10.218084 

49 

.762201 

.217799 

48 

.782466 

.217514 

47 

.782771 

4.75 

.217229 

46 

.783056 

.216944 

45 

.783341 


.216659 

44 

.783626 

4.73 

.216374 

43 

.783910 

.216090 

42 

.784195 

4.73 

4.75 

.2158C6 

41 

.7&1479 

.215521 

40 

9.784764 

4.73 

10.215286 

39 

.785048 

.214952 

38 

.785332 

4.73 

4.73 

4.73 

4 ra 
4.ra 
4.73 

4.72 

4.73 

.214668 

37 

.785016 

.214384 

36 

.785900 

.214100 

3.5 

.786184 

.213816 

34 

.786468 

.213632 

33 

.786752 

.213248 

39 

.787036 

.212964 

31 

.787319 

.212661 

80 

9.787603 

4.72 

4.73 

10.212397 

99 

.787886 

.212114 

28 

.788170 

.211830 

27 

.788453 

4.ra 

4 72 
4.72 
4.72 
4.72 
4.72 
4.72 

.211547 

26 

.788736 

.211264 

25 

.789019 

.210961 

24 

,•789302 

.210698 

23 

.789585 

.210415 

22 

.789668 

.210132 

21 

.790151 

.209649 

20 

9,790434 


10.209566 

19 

.790716 


.209284 

18 

.790999 

4.70 

4.70 

4.72 

4.70 

4.70 

4.70 

4.70 

.269001 

17 

.791281 

.208719 

16 

.791563 

.268437 

15 

.791646 

.208154 

14 

.792128 

.207872 

13 

.792410 

.207590 

12 

.792692 

.207808 

11 

.792974 

.207026 

10 

9.798256 

4.70 

4.68 

4.7) 

4.7) 

4.68 

4.70 

4.68 

4.68 

4.68 

10.206744 

9 

.793538 

.206462 

8 

.793819 

.200181 

V 

.7^01 

.205899 

6 

.791383 

.205617 

5 

.794664 

.2(B8S6 

4 

.794946 


3 

.795227 

.204773 

O 

.795508 

.204492 

I 

9.795789 

10.204211 

0 

Gotang. 

D. 1". 

Tang. 

' 


i5a/ 
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.182791 

.182516 

.182241 

.181965 

10.181690 ' 
.181415 
.181140 
.180865 
.180590 
.180316 
.180041 ' 
.179766 
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.881261 

.881163 

.881046 

9.880938 

.880830 

.880722 

.880613 

.880505 

.880397 

.880289 

.880180 

.880072 

.879963 

9.879855 

.879746 

.879637 

.879529 

.879420 

.879311 

.879202 

.879093 

.878984 

.878875 

9.878766 
.878666 
.878547 
.878438 
.878328 
.878219 ' 
.878109 • 
.877999 ' 
.877890 

9.877780 

1 

1.77 

1.77 

1.77 

1.78 
1.77 

1.77 

1.78 

1.77 

1.78 

1.77 

1.78 

1.78 

1.77 

1.78 
1.78 
1.78 
1.78 
1.78 
1.78 
1.80 
1.78 

1.78 

1.80 

1.78 

1,80 

1.78 

1.80 

1.80 

1.80 

1.78 

1.80 

1.80 

1.80 

1.82 

1.80 

1.80 

1.80 

1.82 

1.80 

1.82 

1.80 

1.82 

1.82 

1.80 

1.82 

1.82 

1.82 

1.82 

1.82 

1.82 

1.82 

1.83 

1.82 

1.82 

1.83 

1.82 

1.83 

1.83 

1 82 

1.83 

9.923814 
.924070 
.924327 
.924583 
.924840 
.925090 
.^5852 
.925609 i 
.925865 
.926122 
.926378 

9.926634 

.926890 

.927147 

.927403 

.927659 

.927915 

.928171 

.928427 

.928684 

.928940 

9.929196 
.929452 
.929708 
.929964 
.930220 
.930475 
.930731 
.930987 
.931243 1 
.931499 

9.931755 

.932010 

.932266 

.932522 

.932778 

.933033 

.933289 

.983545 

.933800 

.934056 

9.934811 

.934567 

.934823 

.935078 

.935333 

.935589 

.935844 

.936100 

.986355 

.936611 

9.936866 

.937131 

.937377 

.937&33 

.937887 

.938142 

.938398 

.938653 

.938908 

9,939163 

i 

4.27 

4. 28 , 
1 4.27 

4.25 1 
4 27 ' 

4.27 1 

4.28 
4.27 . 
4 ^^8 
4.27 
4.27 

4.27 

4.28 
4.27 
4.27 
4.27 
4.27 

4.27 . 

4.28 
4.27 i 
4.27 

4.27 
4.27 
4.27 
4.27 1 
4 25 
4.27 1 
4.27 ! 
4.27 1 
4.27 
4.27 

4.25 { 
4.27 ! 
4.27 1 
4.27 ! 
4.25 I 
4.27 ! 
4.27 1 
4.25 ' 
4.27 1 
4.25 

4.27 

4.25 1 

4.27 

4.25 

4.27 ! 

4.25 

4.27 

4.25 

4.27 

4.25 i 

4 25 I 

4.27 ! 

4.25 

4.25 

4.^ 

4.27 

4.25 

4.25 

4.25 

10.076186 
.075930 
.075673 
.075117 
.076160 
.074904 
.074648 
.074391 
.074135 
.073878 
] .073622 

10.073366 
.073110 
.0T3So3 
' .072597 

; .072341 

.072085 
.071829 
.071673 
.071316 
.071060 

10.070804 
.070518 1 
.070202 
.070036 
.069780 
.069525 
.069269 
.069013 
.068757 
.068501 

10.068245 

1 .067990 

.067734 
.067478 
.067222 
.066967 
.066711 
.066455 , 
.066200 ' 
-065944 1 

10.065689 1 
.065133 ; 
.065178 
.064922 ’ 
.064667 ' 
.064411 
.064156 
.063900 
.063645 , 
.063889 1 

10.063134 1 
.062879 
.062623 1 
.062368 : 
.062113 
.001858 
.061002 1 
.061.347 
.061092 
, 10.060837 1 

60 

59 

58 

57 

56 

55 

54 

53 

52 

51 

1 50 

1 49 
48 
47 

1 46 
45 
. 44 
43 
42 

41 

1 40 

1 39 

1 38 

1 87 
36 
35 
34 
33 

32 

81 

30 

29 
28 
: 27 
26 
25 

1 24 

1 23 
: 22 

1 21 

1 20 
19 
; 18 

1 17 

1 16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 ' 
0 

■ 

Coeeno. 

D. 1'. 

Seno. 

D. 1'. 

Cotang. 

D. 1’. 

Tang. 
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23 
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25 

26 

27 

28 
29 
80 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 
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46 
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48 
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53 
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56 

57 
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LOGS SENOS, COSEXOS, TANGS Y COTANGS 13S® 


Seno. D. 1'. 


9.816943 

.817088 

.817233 

.817379 

.817524 

.817668 

.817813 

.817958 

.818103 

.818247 

.818392 


2.42 

2.42 

2.43 
2.42 
2.40 
2.42 
2.42 
2 42 
2.40 
2.42 
2.40 


9.818536 

.818681 

.818825 

.818969 

.819113 

.819257 

.819401 

.819545 

.819689 

.819832 


2.42 

2.40 

2.40 

2.40 

2.40 

2.40 

2.40 

2.40 

2.38 

2.40 


9.819976 

.820120 

.820263 

.820406 

.820550 

.820693 

.820636 

.820979 

.821122 

.821265 


2.40 
2.38 
2.38 
2 40 
2.38 
2.38 
2.38 
2.38 
2.38 
2.37 


9.821407 


.821550 

.821693 

.821835 

.821977 

.822120 

.822262 

.822404 

.822546 

.822688 


. 6.00 

2.38 

2.37 

2.37 

2.38 
2.37 
2-37 
2.37 
2.37 
2.37 


9.822830 

.822972 

.823114 

.823255 

.823397 

.823539 

.823680 

.823821 

.823963 

.824104 


2.37 

2.37 

2.35 

2.37 

2.37 

2.35 

2.35 

2.37 

2.35 

2.35 


9.824245 

.824386 

.824527 

824668 

.824808 

.824949 

.825090 

.825230 

.825371 

9.825511 


2.35 

2.35 

2.35 

2.38 

2.35 

2.35 

2.33 

2.35 

2.33 


Coseno, D. 1". 


Goseao. 

B. 1'. 

Taag. 

D. 1'. 

Gotang. 


9.877780 

1.83 

1.83 

1.83 

1.83 

1.83 

1.83 

1.83 

1.85 

1-83 

1.8o 

1.83 

1.85 

1.83 

1 85 
1.85 
1.85 
1.83 
1.85 
1.85 

1 85 
1.87 

! 9.939163 

4 25 
4.25 
4.25 
4.25 
4.27 
4.25 
4.25 
4.25 

4 25 
4.23 
4.25 

4 25 
4.25 
4.25 
4.25 
4.25 
4.25 

4 23 
4.25 
4.25 
4.25 

10.060837 

60 

.877670 

.939418 

.060582 

m 

.877560 

.939673 

.060327 

58 

.877450 

.939928 

.060072 

57 

.877340 

.940183 

.059817 

56 

.877230 

.940439 

.059561 

55 

.877120 

.940694 

.059306 

54 

.877010 

.940949 

.059051 

53 

.876899 

.941204 

.058796 

52 

.876789 

.941459 

.058541 

51 

.876678 

9.876568 

.941713 

9.941968 

.058287 

10.058032 

50 

49 

.876457 

.942223 

.057777 

48 

.876847 

.912478 

.057522 

47 

.876236 

.942733 

.057267 

46 

.876125 

.942988 

.057012 

45 

.876014 

.943243 

.056757 

44 

.875904 

.943498 

.056502 

43 

.875793 

[ .943752 

.056248 

42 

,875682 

. .944007 

.055993 

41 

.875571 

j .944262 

.056738 

40 

9.875459 

1.85 

1.85 

1.85 

1.87 

1.85 

1.87 

1.85 

1.87 

1.87 

1.87 

! 9.944617 

4.23 

4 25 
4.25 
V23 
4.25 
4.25 
4.23 
4.25 
4.23 
4.25 

10.055483 

39 

.875348 

1 .944771 

.055229 


.875237 

■ .^45026 

.054974 

37 

.875126 

1 .945281 

.054719 

36 

.875014 

i .945535 

.054465 

35 

.874903 

I .945790 

.054210 

34 

.874791 

. .946045 

.953955 

33 

.874680 

! .946299 

.053701 

32 

.874568 

.946554 

.068446 

81 

.874456 

.946808 

.053192 

30 

9.874344 

1.87 

1.85 

1.87 

1.88 
1.87 
1.87 
1.87 

1.87 

1.88 

1.87 

1.88 

1.87 

1.88 
1.88 
1.88 

1.87 

1.88 
1.88 
1.88 
1.88 

9.947063 

4.25 

4.23 

4.25 

4.23 

4.23 

4 25 
4.23 
4.25 

4 23 
4.25 

4.23 

4.23 

4.25 

4 23 

4 23 
4.23 
4.25 
4.23 
4.23 
4.23 

10.052937 

29 

.874232 

■ .947818 

.052682 

28 

.874121 

! .947572 

.052128 

27 

.874009 

; .941S37 

.062173 

26 

.873896 

1 .948061 

.051919 

25 

.878784 

.948335 

.051665 

24 

.873672 

' .948590 

.051410 

23 

.873560 

.948844 

.051156 

22 

.873448 

.949099 

.050901 

21 

,873335 

9.873223 

.949353 

9.949608 

.050647 

10.050892 

20 

19 

.873110 

.949862 

.050138 

18 

.872998 

.950116 

.049884 

17 

.872885 

: .950371 

.049629 

16 

.872772 

• .950625 

.049375 

15 

.872659 

.95t«79 

.049121 

14 

1 .872547 

1 .951133 

.048867 

13 

1 .872434 

.951388 

.048612 

12 

.872321 

.^1642 

.048358 

11 

.872208 

.951896 

.048104 

10 

9.872095 

1.90 

1.88 

1.88 

1.90 

.,1.88 

1.90 

1.88 

1.90 

1.90 

9.952150 

4.25 

4.23 

4.23 

4.23 

4.23 

4.23 

4.23 

4.23 

4.23 

10.047850 

9 

.871981 

.952405 

.047595 

8 

.871868 

.9^659 

.047341 

7 

j .871755 

,952913 

.047087 

6 

1 .871641 

,953167 

.046833 

5 

.871528 

.953421 

.046579 

4 

.871414 

.953675 

,046325 

3 

.871301 

.953929 

.046071 

2 

.871187 

.954183 

.045817 

1 

9.871078 

9.964437 

10.045563 

0 

Seno. 

D. 1'. 

C'otaug. 

B. 1". 

Tang. 
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S«ao. 

D. r. 

Coseao. 

D.l\ 

Taag. 

D. r. 

Cotaiq;. 

' 


9.«!SS11 

2^83 

2.38 

2.33 

2 33 1 
. 2.33 ; 
2 33 ' 
2.83 i 
2.33 

2 32 
2.33 
2.82 

9.roie73 

1:88 

1.90 

l.-OO 

1.90 

1.90 

1.00 

1.90 

1.92 

1.90 

1.90 

1.92 

9,954437 

i 4.23 
4.25 
4.23 
4.23 
4.m 

4.22 

4.23 
4.23 
4.23 
4.23 
4.23 

10.045568 1 

1 60 

1 

;«8g(isi 

i .870960 

.‘954691 

’.‘045809 ' 

59 


'.-325791 

■ :sm46 

.954946 

1 .415054 

1 58 

'S 

.833931 

1 .Brmz 

.933200 1 

.014800 

*77 


,896071 

: :870618 

.95M54 

i .044546 

' DC 


.836211 

; 370304 

.935708 

, .044292 

55 

'■6 


: .870390 

.•9559C1 1 

.044039 

54 

-7 

.886181 

.roesre 

.'^6215 ' 

i .•043785 

53 

a 

.8366.31 

' .870*61 

.956469 1 

:01^31 i 

52 


.^770 

, .870047 

.956733 

.0432:7 

51 

40 

,826910 

.860663 

t :8m977 ' 

.043023 ' 

50 

11 

91.835649 

2.33 

2.32 

2.32 

2.32 

2.39 

2.32 

2.32 

9. -889818 I 

1.90 

1.92 

1--92 

1 9.957231 ' 

4.23 
4.23 1 
4.23 
4.23 
! 4.22 
4.23 
4.23 
4.23 

4 23 
4.22 

10.042769 

49 

IS 

.827180 

.809704 ' 

957485 

.042515 

48 

IS ! 

.827§28 

.869589 ' 

1 .95}Ta9 

.042261 

47 

14 1 

.^467 

1 ,■869474 

.^993 

.042007 

46 

15 ' 

,837608 

I .669860 [ 1 

1 .958:^7 

.041755 

1 45 

in 1 

.827745 

.869245 

1.32 

1.92 

1.32 

1.92 

1.32 

.988500 

.041500 

44 

17 

,837884 

.869130 

.958754 

.041246 

43 

18 ! 

:828033 ' 

.869015 

.959008 

.W0993 

42 

39 

:828i62 

2.39 

2.30 

.868900 

.9592C2 

.-040728 

41 

at‘ 

,828301 

.868785 

.039516 

.049484 

,« 

•21' 

'9-.828439 

2.32 

2.30 

2.39 

2.30 

2 30 ; 
2. SO 
2.30 , 
, 2 30 ■ 
2.30 1 
2.30 ; 

9.866670 

1.92 

1.92 

1.93 

1.92 , 
; 1.93 

1 1.32 
' 1.83 

1.92 

1.93 
1.93 

9.959769 

4.23 
4.23 1 

4.22 1 

4.23 
4.23 
4.23 

4.22 

4.23 
4.22 

j 4.23 

10.040281 

S9 

!22 ; 

.828578 ' 

.868555 

.960033 

.039977 

38 

na 

:888n6 

.868440 

j .960277 

.^23 

37 

•24 ! 

,898855 

.868324 

1 .960530 

.039470 

38 


’.^828093 

,868909 

! .960784 

.039816 

35 


,«2»131 

1 .808093 

1 .961038 

.038962 

34 

«7, 

;-89^9 

' 887978 

1 .961392 

.088708 

33 

28 

.■838107 

1 .8078C-3 

• .961645 

.038455 

32 

;ao 

.838545 

.839683 

.807:47 

.867631 

• .961799 
i .962052 

.088201 

.087948 

31 

30 

:St 

9.829821 

2.30 ‘ 

2.30 

2.28 

2 30 
2.28 
2.28 
2.30 
2.28 
2.28 
2.28 

9.867S15 

1.83 
1.93 
1.93 
1.93 
i 1.83 
! 1,03 

1 1:93 
' 3-95 
: 1-93 

1 1.05 

! 9.9C2306 

! 4 28 

4.22 
; 4.23 
' 4 22 

4 23 

4.23 , 
1 4.22 ' 

4 23 1 

10.0376M 

29 

32 

,8Sa0o9 

.807899 

I .962560 

,037440 

28 

38 

.’880097 

.807283 

, .962813 

.osns? 

sr 


.8S8234 

• .867107 

‘ .963067 

.086931 

20 


,830372 

1 .867651 

.968320 

,036680 


;a6 

,83660'J 

1 .806935 

.963574 

.0S6426 

24 

37 

.S36616 

1 .866629 

.063828 

.086172 , 

23 

38 

^39 

.8307&4 

.1^0021 

.800703 

1 ,860586 

: .904081 
! ,904335 

.035939 
.08S5G5 ' 

22 

21 

.40 

,831058 

i ,860470 

) .004588 

4.23 i 

•OffitlS 

1 20 

•41 

&.831195 

f 2.28 

1 2.23 ' 
: 2 28 ' 
1 2.27 i 
2.28 ! 
' 2 27 * 
2.28 
2;27 
2.28 
' 2.27 

j 9.866553 

1 3.8-3 
' IMo 1 
. 1 93 ' 
1 1 95 
1,05 
, 1.^ 
1'95 
1-95 
1.4)5 : 
3‘.-»5 , 

9.904842 

4.22 1 

4.23 ' 
4 22 

4 22 

4 23 
. 4 22 
( 4.23 
4.22 

10.035138 

19 


.^832 1 

I .8662:37 

; .965095 

.0^905 

18 

43 

,8314Gj 

i .860120 

1 .965349 

,034651 

17 

44 

.831606 ! 

; .866004 

1 .965602 

.OS^Oo 

IG 

.45 

.83174'2 

1 .863887 

.965855 

1 ,034145 , 

1 15 

46 

,831879 

.865770 

! .966109 

,038891 

14 

.47 

■.832013 

1 .665653 ' 

i .966362 

.033638 . 

IS 

43 
43 1 

.832152 

.8^288 

' .SGocoG 
j .865419 . 

■ ,966016 

1 .966669 1 

.083884 
.033131 1 

12 

11 

&} 

.832425 

! .865802 

■ .967423 


.0328:? ' 

10 

B1 

9-8^1 

2 27 
2:27 ' 
2.27 
2.27 
2.27 
2-27 
2:25 
2.'27 1 
2.:a5 f 

1 9.8K?185 

1:95 ' 
l.DfT 

1.96 ' 
1*96 

1.97 
1:96 ; 
1.97 ] 
i:»7 [ 
i.‘»r 1 

i 9.967976 

4 22 
' 4.23 
4.22 

4.22 

4.23 

4 22 ' 
4.'22 ; 
4 23 1 
4.22 ' 
1 

10.0336M 1 

0 

t’Z 

^am97 

1 .SefiOOS 

.907629 

03^ t 

a 

53 

.83sa« ; 

.864950 

:9eT883 

.4«Sil7 ' 

'7 

54 I 

8320C9 

,864SJ3 1 

' .968136 

.oaie&i ' 

a 

55 

.833103 ; 

.86«16 j 

.968889 

.(U611 

5 

56 

.saaaii • 

.8^98 

.968643 

.083357 j 

>4 

57 

.883877 

.86«S1 ' 

' ,968896 

.031-3{41 1 

"•S 

B8 

.833512 1 

.86^3 

.96W49 

.03tB51 : 

2 

59 

^833648 : 

1 .864245 

.969403 

030597 1 

.1 

iO 

S.S3T83 ; 

1 9^^86«S7 

9.969696 

lassoaG ! 

>0 

t 

Coame. 

D. r. 

SeBO. 

D,l^ 

Coiaag. 

B. 1'. 

Tang. 
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9:833783 

.838919 

.8^1189 

.8S4320 

.834460 

.834595 

.834730 

.834865 

.834999 

.835134 

9.835269 
.-835403 
J8355S8 
.335672 
.835807 
.835941 
I .830075 
.88(M)9 
.836343 
j .836477 

' 9.-836641 
.83GT45 : 
.'^6878 ; 
,837012 : 
: .837146 I 

.837279 
.837413 
.837346 
.837679 
.837813 
9.837945 

.sms 

.838211 
.888344 
;888-47r , 
.838610 I 
.^742 
.838875 
.839007 I 


40 

1 .839140 1 

41 

: 9.839272 1 

42 

889404 ' 

43 

.S3fi536 ' 

44 

.839668 

45 

.839600 

46 

.839932 

47 ^ 

.840064 

48 ; 

.840196 

49 

.840328 

50 

.840459 

51 

9.840591 

52 

.840722 


.810854 

54 

.840985 

55 

.841116 

56 

.841247 

57 I 

.841378 

58 1 

.841509 

59 1 

.841640 

60 1 

9 841771 , 


!9.8641?r : 
; .804010 ' 

' .868892 

I .803774 
i .863056 


9.802927 : 
.802709 i 
,802590 1 
.862471 i 
.862353 ! 
-862234 I 
.802115 ; 
.86199<5 ' 
.861877 
.861758 

9.861638 
.861519 
.861400 I 
.601280 ; 
.861161 
.861641 
.860922 

i .860802 
: .860062 1 
; .860562 I 
, 9 866442 t 
.880322 
.660202 
.860082 
.8599© 
.859842 
; .^9721 

, .859001 

' .859460 

.859360 
9.!©S239 
.859119 
.858998 - 
i .858877 
.858756 
.85^35 
.8585^4 
.^393 ; 

I .8S8272 
' .S38151 I 

9 858029 ! 
.857908 ' 

: .857786 

.5r>7t';65 , 
.5575-43 ! 
.857422 ! 
.857300 1 
.857178 i 
.857050 ! 
9 850)34 


.9701© 

’ .970416 

' .970609 

. .970922 I 

. .971175 

. .971^9 ' 

; .971662 ' 

! .971935 I 

.972188 
I 9.972441 ! 
i .972CS5 
' .972948 

.978201 I 

i .973454 ' 

• .973707 

1 .9^3960 1 

! .974213 ' 

I .974466 1 
j .974720 ! 

I 9.974973 , 
I .9nj22C ■ 
' .975479 : 

.975732 
.915985 
.97C238 
[ .976491 

.976744 
.976997 
.977250 

9.977503 : 
.977756 ; 
.978009 
.978262 

. .97^15 I 

I .978708 ■ 
1 .979021 

' .979274 i 

li .979527 
I' .979780 : 

!' 9.980033 : 

ii .980280 ‘ 
I .980538 

! .960791 

, .981044 

j .961297 ' 
.5581550 
! .981803 I 

> .982056 . 

i .982309 ! 

I 9.962562 i 
' .982814 

1 .983067 

:[ .98^ 

i .983573 ' 
.983826 I 
.984079 
,984832 
.984584 ’ 
9.984837 


10.<X»344 60 
, .030091 59 ^ 

.©9838 I 58 
.029584 57 

.029331 56 

.©9078 ( 55 
.028825 I 54 
.02^71 ' 53 
.028818 52 

.028065 51 

.027812 50 

10.027559 49 
.027805 48 

.027052 47 

.©6799 ^ 

.©0546 
.026293 1 44 
.026040 ' 43 
.025787 42 

.©5SS4 41 
.025280 ; 40 

10.025027 ' 30 
.024774 . 38 
.0^1 ; 37 
.024268 I 36 
.024015 ' 35 
.0237© 34 
.023509 i 33 
.023256 I 32 
.©30a3 ' 31 
.022750 ' 30 

10.022497 I 29 
.022244 ' 28 
.021991 i 27 
.©17S8 i 26 
.021485 © 

.021232 24 
.020979 23 

.020726 I 22 
.©0473 21 

.020220 20 

10.019907 19 

.019n4 , 18 
.019462 17 

.019209 I 16 
.018956 * 15 
.018703 14 
.018450 13 

.018197 12 

.017944 . 11 

.017691 j 10 

10.017438 i » 
.017186 I 8 

.016933 i 7 

.016680 i 6 

1 .016427 I 5 

.016174 1 4 

i .015921 1 3 

I .015668 ; 2 

I .015416 I 1 

10.015163 ! 0 


D. 1". CotiUQg. D. 1". 
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LOGS SENOS, COSENOS, TANGS Y COTANGS 134' 


Seno. D. 1'. 


0 

1 9.841771 

1 

1 .841902 

2 

! .842033 

3 

1 .84216:3 1 

4 

.842294 , 

5 

' 842424 

6 

.842555 

7 

- .842685 1 

8 

' .842815 1 

9 

' .842946 1 

10 

; .843076 

It 

1 9.843206 

32 

' .843330 

13 

: .843466 

14 

.843505 

15 

.843725 

16 

.843855 

17 

.843^ 

18 

.844114 

19 

.844243 

20 

.8443^2 

21 

9.844502 

22 

.844631 

23 

.844760 

24 

.844889 

25 

.843018 

26 

.845147 

27 

.843276 

28 

.845405 

29 

.845533 

30 

.845662 

31 

9.846790 

32 

.845919 

33 

.846047 

34 

.846175 

35 

.846304 

36 

.846432 

37 i 

.846560 

38 

.846688 

39 

.846816 

40 

.846944 

41 

9.847071 

42 

.847199 

43 

.817327 

44 

.847454 

45 

i .847582 i 

46 

, .847709 ; 

47 

! .8478:36 i 

48 

.847934 

49 

, .848091 I 

50 

,848218 1 

51 

9.848345 i' 

52 

.848472 ' 

53 

.848599 ■ 

54 

.848726 , 

55 1 

.848852 ■ 

56 

,848979 i 

57 

.849106 

58 

.849232 ! 

59 

.849359 I 

60 1 

9.849485 i 


2.18 

2.18 

2.17 

2.18 

2.17 

2.18 


2-18 

2.17 

2.17 

2.17 
2 17 

2.15 
2 17 

2.17 

2.15 

2.17 

2.15 

2.15 

2.17 


2.15 
2.13 
2 15 

2.15 

2. 13 

2.15 

2.15 


2.13 

2.15 

2.13 


2.15 

2.13 

2.13 

2.15 

2.13 

2.13 

2.13 

2.13 

2.13 

2.12 


2.13 

2.13 

2.12 

2.13 

2.12 

2.12 

2.13 

2.12 

2.12 

2.12 


2.12 

2.12 

2.12 

2.10 

2. 12 

2.12 

2.10 

2.12 

2.10 


Coseno. B. 1'. 


Coseno. 

D. 1*. 

Tang. 

D. 1'. 

Cotang. 

* 

: 9.8569^ 

! .^12 
.856690 
.856568 
.&j6446 
.856323 
.856201 
.856078 
.855956 
.©5833 
,©5711 

9.855588 

.©5465 

.855342 

.853219 

.855096 

.854973 

.854850 

.©4727 

.©4603 

.854480 

9. ©4356 
.854233 
.854109 
.853936 
.853862 
.©5738 
.853614 
.853490 
.853366 
.853242 

9,853118 

,©2994 

.©2869 

,©274) 

.©2620 

.©2496 

,©2371 

.©2247 

.©2122 

.©1997 

9.©1S72 
.©1747 
.©1622 
.©1497 
i .©1372 
.©1246 

1 .©1121 
,850996 
.83C«T0 
.850745 

9.850619 
.©0493 
.850368 
.850242 I 
.850116 ' 
.©9990 ; 
.849864 , 
.©9738 1 
.©9611 

9 ©94© 

2.03 
2.03 
2-03 
203 
2-© 
2.03 
2.05 i 
2.03 j 
2.© 

1 2.03 
2.05 

2.05 

1 2.05 

2 06 
2.© 
2.05 
2© 
2.© 

2 07 

2 05 
2.07 

2.05 

2.07 

2.05 
2-07 
2-07 
207 

, 2.07 
' 2.07 
2.07 
2.07 

2.07 

2.08 
! 2.07 

2.08 

1 2.07 
' 2.08 

2.07 

2.08 
2.08 r 

2.06 1 
2.08 j 
2.08 
2.08 
2.08 ! 
2 10 , 
2.08 1 
2.08 ! 
2.10 i 
2.08 ! 
2.10 j 

2 10 1 
2.08 
2.10 , | 
2.10 ! 
2.10 
2.10 1 
2 10 ' 
2.12 ' 
2.10 

9.984837 
.9K090 
.985343 
.985596 
.985848 
.986101 
.986354 
; .986607 
.986860 
.987112 
.987365 

9.987618 

.987871 

.988123 

.988376 

.988629 

.988882 

.989134 

.989387 

.989640 

.989893 

9.990145 
.990398 
.990651 
.990903 
.991166 
.991409 
.991662 ' 
.991914 
.992167 
.992420 { 

9.992672 I 
.992925 1 
.993178 ! 
.993131 
.993683 
.993938 
.994189 
.994441 
.994694 1 
.991947 1 
9.995199 ! 
.995452 
.995705 
.995957 
.996210 
.996463 
.996715 
.996968 
.997221 1 
.997473 

9.997726 j 
.997979 ! 
.998231 , 
.998484 . 
.998737 ! 
.998989 
.999312 1 
.999495 : 
.999747 
10.000000 

4.22 

4.22 

4.22 

4.20 

4.22 

4.22 

4.22 

4.22 

4.20 

4.22 

4.22 

4.22 

4.20 

4.22 

4.22 

4.22 

4.20 

4.22 

4.22 

4.22 

1 4.20 

4.22 
4.22 
4.20 
, 4.22 
4.22 

1 4.22 

1 4.20 
4.22 
4.22 
4.20 

4.22 

4.22 

4.22 

4.20 

4.22 

4.22 

4.20 

4.22 

4.22 

4.20 

.4.22 1 
4.22 
4.20 
4.22 
4.22 
4.20 
4.22 
4.22 
4.20 
4.22 
4.22 
4.20 
4.22 
4.22 
4.20 
4.22 
4.22 
4.20 
4.22 

10.015163 

.014910 

.014657 

.014404 

.014152 

.013899 

.013646 

.013393 

.013140 

.012888 

.012635 

10.012382 

.012129 

.011877 

.011624 

.011371 

.011118 

.010666 

.010613 

.010360 

.010107 

10.009655 

.009602 

.009349 

.009097 

.008844 

.00©91 

.008338 

.006086 

.007833 

.007580 

10.007328 

.007075 

.006822 

.006569 

.006317 

.006064 

.005811 

.005559 

.005306 

.0©053 

10.004801 
.004©8 1 
.004295 
.004043 
.003790 
.003537 
.003285 
.003032 
.002779 
.002527 

10.002274 

.002021 

.001769 

.001516 

.001263 

.001011 

.000758 

.000505 

.000253 

10.000000 ! 

60 

59 

58 

57 
56 
55 
54 
53 
52 
51 
50 

49 

48 

47 

46 

45 

44 

43 

42 

41 

40 

39 

38 

37 

36 

© 

34 

33 

32 

81 

80 

29 

58 

27 

28 
25 
24 
23 
22 
21 
20 

19 

18 

17 

16 

15 

14 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

Seno. 

». V. 

CoUmg. 

D. 1'. 

Tang. 

» 


A 34 


1D2.V 


43 ' 



TABLA DE LAS CUERDAS 1 53 

La tabla de las euerdas que sigue nos permite trazar dogulos sobre el papel 
mds exactamente que con nn transportador ordinario. Para hacer esto, despuds 
de haber trazado y medido el primer lado <digamos ac) de la flgiira que serd deli- 
neada; desde su extreme c como centre se describe im arco de cfrculo n y de sufi- 
ciente longitud. El radio en del arco, debe ser lo m^s grande posible y se debe su- 
poner igual & la unidad. Dividaselo y sdbdl\idaselo decimalmente para usarlo como 
escala para representar las euerdas que se t-omen de la tabla, en la cual las longi- 
tudes de estas estdn dadas en partes de dicho radio 1. IJabiendo descripto el arco. 



busquese en la tabla la longitud de la cuerda ni que corresponde a1 Angulo nel. 
Supongamos que este fingulo sea de 45® y encontramos eutouces que la cuerda de 
la tabla es .7654 de nuestro radio 1. For tanto, desde n trazamos la cuerda ni iguai 
^ .7654 del radio elegido y la lines cs tirada por el ponto t formarA el Angulo reque- 
ndo ad de 45®. Asi para cada Angulo. El grado de exactitud qne se obtenga depen- 
derA evidentemente de la longitud del radio y de la precisidn de log instrumentos. 
Este in^todo se hace preferible al del transportador A proporci6n que la longitud 
de los lados de los Angulos exceda el radio del transportador. Con im trasportador 
de 10 A 15 centimetres de radio, y si los lados de los Angulos no exceden en muebo 
A los mismos limites del transportador, serA generalmente preferible Aste. Los com- 
pases de divlsidn de las cajas de instrumentos son rara vez adecuados para trazar 
arcos exactos de mAs de 15 cm de diAmetro. En la prActica no es necesario des- 
cribir efectivamente todo el arco sine simplemente la parte prOxima A if;! 
evitamce el freouente uso de la goma y tambiAn gastarle la punta al lApiz. Para 
radios mayores podemos prescindir del comp^ y usar una tira de papel estrecha 
con la longitud del radio marcada en una orilla, colocAndola de c hacia s y colo- 
cando al mismo tiempo otra tira (con una orilla dividida en partes del radio) de 
n hacia t, podemos por tant®o encontrar el punto e-xacto de interseccidn en t. Bn 
semelantes casos la prActica y un poco de ingenio son muy e«enciales para obtenei 
resultados satisfactorios. No podemos dedicar mayor espacio A este asunto. 
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Cuerdas para un radio 1 . (Continnaci6ii.) 


M. 

0|0 

ooo 

23° 

24 *^ 

23 ° 

2®° 

27 ° 

as° 

29 ° 

30° 

M. 

0 

3645 

..3816 

.3987 

41.58 

4329 

4499 

4669 

4838 

5008 

5176 


•> 

Ho50 

.3822 

.19*13 

4164 

.4.134, 

4505 

4675 

48U 

5013 

518-2 

2- 

4- 

-.{G5S 

.3828 

3999 

4170 

4->IC 

4510 

.46H) 

4850 

5019 

.5188 

4 

6 

.3602 

3833 

4004 

4J75 

4)46 

4516 

4686 

4855 

5024 

.5193 

6 

h 


.3839 

41110 

.4181 

4152 

4522 

4692 

4861 

5030 

sisg 

8 

1U‘ 

.3073 

3845 

.4016 

.4)67 

.4:57 

4527 

.4097 

.4867 

.5036 

.5-204 

10 

12 

3679 

•1S50 

4022 

.4192 

.4363 

4533 

47'»3 

4872 

5041 

.DilO 

1-2 

14 

.3685 


4027 

4198 

.4369 

4539 

.4708 

4878 

.504T 

.5216 

14 

16 

*3690 

.3862 

4aij 

.4204 

4 m 

4544 

4714 

4SS4 

.5053 

5221 

16 

is 

3f>9« 

3868 

.40 19 

.42*»9 * 

4.180 

4550 

‘ .4720 

48t9 

.5058 

.52-27 

18 

20 

3702 

3>73 

40(4 

4215 » 

4 >1)6 

4556 

.4725 

.4895 

5C64 

.5-2.13 

•20 

J2 

3708 

.3879 

4050 

4221 

4191 

4561 

47.1! 

4901 

.5070 

5238 

-22 

24 

.3713 

•3885 

4056 

4226 

4597 

4567 

4737 


5075 

5-244 

-24 

20 

3719 

3890 

4>>0I 

4232 

.4403 

4573 

4742 

4912 

5081 

5249 

28 

28 

.3725 

3S96 

4%7 

42JS 

4403 

4578 

4748 

.4911 

.5086 

.5255 

28 

30 

.3730 

.3902 

4073 

4244 

4414 

4584 

4754 

.49-23 

.5092 

.5261 

30 

32 

3736 

3908 

4079 

4249 

4420 

4590 

4759 

49-29 

.5098 

.5-266 

32 

H 

.3742 

.3913 

4084 

4255 

.4425 

4595 

.4765 

.4934 

5103 

5272 

34 

36 

3748 

.3919 

.4090 

.4261 

.4131 

4601 

4771 

.4940 

.5K»'{ 

.5-277 

36 

38 

3753 

.3925 

4096 

4266 

44%7 

4607 

4776 

4946 

5115 

52e>J 

36 

Ji 

.3759 

.3930 

4101 

.4272 

.4H2 

4612 

4782 

.4951 

.51 -.0 

5289 

40 

42 

3765 

.3936 

.4107 

4278 

.4 548 

4616 

4788 

4957 

5128 

5-194 

42 

44 

3770 

3942 

441.4 

4231 

.4451 

4624 

479.3 

45-f' 

.5131 

5300 

44 

i(, 

1776 

3947 

4118 

4289 

.4459 

41)29 

47C9 

4%8 

.5137 

5306 

46 

ih 

.3782 

3953 

4124 

4'295 

4165 

4635 

4 m 

.4974 

.5143 

.5311 

48 

50 

.3788 

S959 

.4130 

4300 

4471 

4641 . 

4810 

.4979 

^48 

5317 

50 

52 

.3791 

3965 

4135 

4 106 

.4176 

4h<6 

4M5 

4«>5 

51)4 


52 

04 

.1790 

3«)70 

4141 

4312 

4482 

4652 

4822 

4391 

5160 

5373 

54 

56 

3805 

.1976 

4147 

4317 

4488 

4658 

4827 

4914; 

51 65 

53.34 

56 

58 

.1810 

.3082 

41.5.) 

43-23 

.4193 

4663 

48.^3 

5002 

5171 

.5339 

53 

60 

3816 

-A’8T 

.4153 

.4329 

4499 

4669 

4838 

.5C08 

5176 

.5345 

60 


M. 

31° 

82° 

33° 

34° 

35° 

36° 

37° 

38° 

39 ° 


Ifr 

0 ' 

.5345 

.5513 


.5847 

.6014 

6180 

.6346 

.6511 

.6676 

.6640 

O' 

2 


.5518 


.5853 

.60->0 

.6186 

. 6<>2 

.6517 

.6682 

.6846 

3 

4 

.5356 


.5691 

.3oo9 

.6025 

.6191 

.6157 

.652-2 

. 60^7 

.6851 

i 

6 

.5362 



.3864 


6197 

.6363 

.6528 

bh93 

.6*57 

6 

8 

.5367 


.5703 

.5870 

.6016 

,6202 

.6368 

.6533 

6898 

.6862 

8 

10 

.5373 

5541 

.5708 

.5875 

.6042 

6-i08 

.6314 

.6539 


.6866 

10 

12 

.5378 


.5714 

.5551 

.6047 

.6214 

.6:179 

.6544 

6709 

6873 

12 

14 

.5384 


.5719 

.5386 

.6053 

.6219 

.6385 

.6550 

.6715 

.1*79 

14 

16 

.5300 




.6058 

.6225 

.6390 

.6555 

.6720 

.66S4 

16 

18 

.5395 


.5730 

.5897 

.6064 


.63% 

.6501 

. 6-725 

.6aU0 

18 

20 

.5401 

.>569 

.5736 

.5903 

,6070 

.62.16 

.6401 

.6068 

.6731 

.6895 

20 

22 

.5406 


.5742 

.5909 

.6075 

6241 

.6407 

.6572 

.6738 

.6901 

22 

24 

.5412 


.5747 

.5914 

.6081 

.6-247 

.6412 

.6577 

.6742 

.6906 

‘24 

28 

.5418 



.59-20 

.60{>6 

.6252 

.6418 

.6583 

.67(7 

.6911 

*26 

28 

.5423 

.5591 

.5758 


.6092 

.6258 

.6423 

.b>)d8 

.6753 

.6917 

23 

SO 

.5429 

.5597 

.5764 

.5931 

.6097 

.6263 

.6429 

.6594 

.6753 

.69-2-2 

m 

32 

.5434 

.5802 

.5769 


.6)03 

6-289 

.6434 

.6599 

.6764 

.6928 

32 

34 

.5440 

.5608 

.5775 

594-2 

.6108 

.6-274 

.6440 

.6605 

.6769 

.6933 

M 

36 

.5446 

.5613 

.5781 


.6114 

.6280 

.6415 

.6610 

.6775 

.6939 

36 

38 

.5451 

.5619 



.6119 

.6285 

.6451 

.6616 

.6780 

.3944 

38 

40 

.5457 

.5625 

.5792 

.5959 

.6125 

6291 

.6456 

.6621 

.6786 

.6950 

40 

42 

.5462 

.5630 

.5797 

.5964 

.6130 

.6296 

.6462 

.6627 

.6791 

.6955 


44 

5468 


.5503 

.5970 

.61.16 

.6302 

.6467 

.6632 

.6797 

.6361 


46 

.5474 

.56(1 

.5808 


.6142 

.6.107 

.647:1 

.6638 

.6-02 

.6966 


48 

.5479 

.5647 

.5814 

.5981 

.6147 

.6313 

.6478 

.6643 

.bS'JS 

.6971 


50 

.5485 

.5652 


.5986 

.6153 

.6318 

.6484 

.6649 

.GSH 

.6977 


52 

.5490 


.5325 

.5992 

.6158 

.6324 

.6489 

.6654 

.6819 

.6982 

52 

54 

5496 


.5831 

.5997 

.6164 

.6330 

6*95 

.6660 


6988 

54 

56 

.5502 

.5669 

.5336 

.6003 

.6169 

.6335 

.6500 

.6665 

.68->9 

.6993 

56 

58 

.5507 


.5542 

.6009 

.6175 

.6341 

.6506 

.6671 

.683o 

.6999 

58 

60 

.5513 

.5680 

.5847 

.6014 

.6180 

.6346 

.6dll 

.6676 

.6840 

.7004 

(iU 

















































TABLA .t>E XfAS CLERDAS 167 


.Cul^rd«^>paI? ;Un radio 1. (Continnaci6n.) 


M. 

61° 

62^ 

G3° 

<>4“ 



07° 

6^0 

69° 

70° 

M. 

^ 0 

1.0151 

1 0201 

l 0450 

1 0598 

1.0746 

1 0b93 

1 1039 

1 1184 

1.1328 

1.1472 

0 


L0166 

1 0206 

1.0455 

1.0b03 

1.0751 

1 0898 

t 1044 

1 1|H9 

1 13» 

1.1476 

2 

4 

1.0161 

1 OJll 

1.0460 

1 0608 

I 0756 

1 0903 

I 1048 

1 1194 

1 1338 

1.1481 

4 

6 

1.0166 

1.031b 

1 0465 

1 0613 

1.0761 

1 0907 

1 1053 

1 1198 

1 1342 

III 486 

6 

6 

1.0171 

1 0.321 

1.0470 

1.0^8 

i 0766 

I G912 

1 lOn^ 

1 1203 

1 1347 

I,M91 

8 

10 

1 0176 

1.0326 

1.0475 

1.0623 

1 0771 

1 0917 

1 106.4 

1 12G8 

1 1352 

1’ 1495 

10 

12 

1 OlSl 

1.0331 

1.0480 

1.06-28 

1 0775 

1 0922 

1 1068 

1 i2H 

f.l357 

1.1500 

12 

14 

1.0186 

1 .03.36 

1.04K5 

1 0633 

1 07b0 

1 09-27 

I 1073 

1 1218 

1 136-2 

11505 

14 

IH 

1.0101 

« o;wi 

1.0490 

1 063H 

1 0785 

t 09.42 

1 1078 

1.1-222 

1 1366 

1 1510 

16 

IS 

1 0196 

1.0346 

1.0493 

1 0043 

1 0790 

! 0937 

i 1082 

1 1*227 

1 1371 

1.1514 

18 

■JO 

1 0201 

‘ 0351 

1 0500 

1 0648 

1.0796 

I 094-2 

i 1087 

1.123-2 

1.1376 

1 15.9 

20 

22 

1 0206 

1 0356 

1 0504 

1.0653 

1 0800 

1 0946 

1 1092 

1 1237 

1 1361 

1.1324 

22 

24 

1 02U 

l.lWbl 

1 0509 

l.Otcd 

1.0M).5 

1 0951 

1 1097 

1 124-2 

1 1386 

1.1529 

24 

28 

1.0216 


1 0514 

1.0662 

I.OI'IO 

l.s 956 

I 1102 

1.1246 

I 1390 

1 1533 

26 

2^ 

1 0221 

1 . 03:0 

1 0519 

1.06h7 

1 0nl5 

1.0961 

1 1107 

1 1251 

1.1303 

1.1538 

26 

JO 

1 0226 

1 0.i75 

] .0524 

1 0672 

1 0S20 

1 0966 

1.1111 

1 1-266 

1 1400 

I 1543 

30 

d2 

1 0231 

1 OHaO 

1 05-29 

1.0677 

1 0824 

1 0971 

l.lUb 

1 1-^1 

1 1405 

1.1348 

32 

:u 

1 02.36 



1 068-2 

l.082*> 

1 0976 

1.1121 

1 1214) 

1.1409 

1.1352 

34 

<6 

1 0241 

1 ai90 

1 0539 

l.f<6h7 

1 0834 

I.09M) 

1.1126 

1 1271 

1 UH 

1.1»7 

36 

Ha 

I 0246 


1 0544 

1 0b92 

1 .''tCiO 

1 0985 

1 1131 

1 1275 

1.1419 

1.1562 

38 

40 

1.0261 

1 0400 

1 0549 

l.0h97 

1 0844 

1 0990 

1 1136 

1 1280 

1 1424 

i 1567 

40 

'aj 

1 0256 

1 0405 


1 0702 

1 0K49 

1 0«i95 

1 1140 

1.1285 

1 1429 

1 1571 

42 

44 

1.0261 


1 0559 

1 0707 

1 OOM 

1 I0>>0 

1 IM5 

1.1290 

1 1433 

1 1576 

44 

4b 

1.0266 


1 0564 

1 0712 

1 4»K>9 

1 1605 

1 1150 

1 1295 

1 14;i8 

1 1581 

46 

48 

1 O.'Tl 


1 0569 

1 0717 

1 Ob(>l 

1 1010 

1 M5.5 

1 1299 

1 1(43 

1 1586 

48 

SO 

1 0276 

1 042.5 

1 0574 

1 0721 

1 ilhhM. 

1 1014 

1 IlCO 

1 1404 

1 14)8 

1 1590 

50 


1 0281 


1 0579 

1 0726 

1 <tH7 4 

1 1019 

1 1166 

1 1.409 

1 1152 

1 1595 

52 

64 




1 07 41 

1 OSTX 

) 1024 

1 1)69 

1 1314 

I 1457 

MbOO 

54 

68 

1 0-291 


1 05n9 

1 . 0 : 46 


i 1029 

1 1174 

1 13)9 

1 146-2 

1 1605 

5b 

6K 

1 0296 


1 059.1 

1 0741 

1 Ob«H 

1 1034 

1 1179 

1 1423 

1 1467 

1 1609 

58 

«0 

1.0301 

1 0450 

1.059? 

1 0746 

1 089.4 

1 1039 

1 IIM 

I 1328 

1 1472 

1 16)4 

60 


U. 

71° 

72° 

7S° 

74° 

75° 

76° 

77° 

78° 

79° 

80° 

M. 

0 

1.1614 

1.1756 

l.l)?96 

; 1.2036 

1.2176 

1.-23I.8 

i 1.2450 

1.2586 




2 

1 1619 

1.1760 

1.1901 

1 1.2041 

1.2180 

1 2.118 


1.2591 

1.2726 



i 

1.16-24 

1. 1765 

i.isoe 

{ 1.2046 

1.2184 

1 2322 

1.2459 


1.-2731 



6 

1 16>8 

1.1770 

1.1910 

I 1.2050 

1 -2189 

1.2327 

1.24i>4 

I.2b00 

1.2735 

1.2869 


8 

1 16.13 

1 1773 

1.1915 

1 1 2055 

1.-2194 

1.2312 

1 l..M(>8 

1.2604 

1.2740 



10 

1.1638 

1.1779 

1.1920 

1.2060 

1.2198 

1.2336 

, 1.2473 

1.2609 

1.2744 

1.2878 

10 

12 

1.164-2 

1.1784 

1.1924 

1 2064 

1.2201 

1.2341 


1.2614 

1>2748 

1.26S2 



1.1647 

1 1789 

1 19-29 

1. 206-9 

1.2208 

1 2145 

! 1.2482 

1.2618 

1.2753 



lb 

1.1652 

1 1793 

1.1934 

1.2073 


1.2350 

I 1 24S7 

1 2623 

1.2757 

1.-2891 

10 


1.1657 

1 1798 

1 1938 

1 2078 


1.-2354 

1 1 -2491 

1 2627 

1 27b-2 




1.1661 

1 1803 

1.1943 

1 2083 

:E|Q| 

1.-2359 

■ 1.2496 

1.2632 

1.2766 

1.2900 

20 

22 

1 1666 

1.1807 

1 1948 

1.-2087 

1.2-226 

3 2364 

1.2500 

1 26.36 

1.2771 

1.2905 


24 

1 1671 

1.1312 

1 1952 

1.-2092 

1.2231 

1.2368 

1.2505 

1.2641 

1.2775 

1/2909 


26 

1.1G76 

1.1817 

1 1957 

1.2097 

1.-2-2.35 

1/2373 

1.2509 

1 -2645 

1 2780 

1.2914 

26 


l.lfv80 

l-lbJl 

1 1962 

1.2101 

1/2240 

1.2377 

1 25U 

1.-2650 

1 2784 

1.2918 


30 

1.16s5 

l.ioi6 

1.1966 

1.2106 

1 2244 

1 2382 

1.-2518 

1 2654 

1.2789 

1.2922 

30® 

32 

1.1690 

1.18;« , 

1.1971 

1.2111 

1.2249 

1.2386 

1 2523 

1.2659 

1.-2793 

1.2927 

32 ' 

34 

1.1694 

1.1836 1 

1 1976 

1 2115 

1 2254 

1.2391 

1 -2528 

1 2663 

I 2798 

1.2931 

34 

36 

1.1699 

1.1840 

1 1980 

1.2120 

1 2258 

1 2396 

1.2532 

1.2668 

1 2802 

1.2936 

36 

38 

1.1704 

1.1845 ’ 

1.1985 

i.’in 

l.-2’263 

1.2400 

1 2.537 

1.2672 

1 -2807 

1 2940 

38 

40 

1 1709 

1.1850 

1.1990 

1 2129 

1 2267 

1 -2405 

1 2541 

1.2677 

1.2811 

1.2945 

40 

42 , 

1.1713 ! 

1.1854 1 

1.1994 

1.2134 

wiBsm 

1 2409 

I.-2546 

1.2681 

1.2816 

1 -2949 

4S 

44 i 

1.1718 

1.1S59 

1.1999 

1.-2138 

WRsn 

1 2414 

1.’2550 

1.2586 

1.-28-20 

1.‘’954 

44 

46 1 

1.1723 j 

1.1S64 

I. ’004 

1.2148 

1.22»l 

1.2418 

1.2555 

1.2690 

1.28-25 

1.-2958 

46 

48 ' 

1 17-27 ! 

1 1868 ' 

1.-2008 

1 2148 

1.2-2^ 

1.2423 

1.2559 

1.2695 

1.2829 

3 .->962 

48 

oO 1 

1.1732 

1.1573 

1.2013 

1 2152 

1.2290 

1.2428 

1 2564 

1 2699 

1.2833 

1.2967 

50 

52 , 

1.1737 1 

1 1878 ; 

1.2018 

1.2157 

1/2295 

1.2432 

1 2568 

1.2704 

1.-2S3S 

1.2971 


54 

1 1742 1 

1.1882 1 

1 -2022 

1 2161 

1.-2-299 

1 -24.17 

1 -2573 

1 -2708 

1.284-2 

1 -2976 

54 

56 

1 1746 1 

1.1S87 t 

1 2027 

1.2166 

1.2304 

1.2441 

3.2577 

1.-2713 

1 2847 

1 29&0 

56 

53 

1.1751 

1 I8'>2 i 

1.2032 

1.-2171 

1 2309 

1 2446 

1 25S2 

1.-2717 

I 2851 

1 -2985 


60 

1 1756 I 

1.1896 1 

1.2036 

1.217S 

1.2313 

1.2450 

1,2586 

1.-2722 

1.2856 

1.2989 

60 


11 
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POLIGONOS 


Cuerdas para un radio 1. (Continuacidn.) 



81° 

83® 





8T> 



If. 




1.S262 

1.3383 

1.3612 

1.3640 

1.3767 

1.3893 

1.4018 

0* 




1.3237 

1.3387 

1J4616 

1.4644 

1.3771 

1.3697 

1.40-22 

3 



1 3130 

14281 

1.9391 

1.3520 

1.3046 

1 3776 

1.3902 

1 4026 

4 




1.3283 

13396 

1.3616 

13653 

1.3780 


1.4031 





1.3270 

1.3400 

1.3639 

1.S657 

1.3764 

]J)910 

1 4036 

8 

10 

1.3011 

1 3143 

14274 

1.3404 

1.3633 

1.3661 

1.3788 

1.3914 

1.4039 

10 



1.3147 

1 3278 

1.3409 


1 3666 

1.3792 

1.3916 

1.4043 

12 




1.3284 

1.3413 

1.3642 

1.3670 

1.3197 

1 3922 

1.4047 

14 



1 31S6 

1.3287 

1 3417 

1.3646 

1.-4674 

1.3801 

1 39*27 

1.4051 

18 




1.3292 

1 3421 

1 3650 

1 3678 

1 3805 

1 3931 

1.4055 

18 

20 

1 3033 

1.310S 

1.3298 

1.3426 

1.3566 

1.3689 

1.3809 

1.3935 

1.4060 

90 



1.3169 

1.3300 

1 3430 

1.3539 

IJ6ST 

1.3813 

1 3939 

1 4064 

22 



1 3174 

1 3303 

1.4434 

1.3564 

1 3691 

1.3816 

1 3943 

1.4068 

24 



1.3178 

1.3309 

1.4439 

1 3567 

1.3896 

1.38*22 

1.3947 

1-4071 

26 



1 3183 

1.33M 

1.3143 

1 3572 

1 1099 

1 18*26 

1.495*2 

1.4076 


30 

1 3069 

1 3187 

1.3318 

1.344T 

1.3576 

1.3704 

l.S&U) 

1.3956 

1 4080 

30 


i.tooo 

1 3191 

1 3322 

1.3452 

1J6S0 

1 3708 

1 3834 

1 3960 

1.4084 

33 



1 3196 

1 3323 

3.3456 

1 3585 

1.3712 

1 48:49 

1 3964 

1 4089 

34 


i.3o<e 

1 .noo 

1.3331 

1.3460 

1 *1589 

1-4716 

1 4843 

1 3968 

1 4093 

SO 


1 3073 

1.1204 

1.83.15 

1.4465 

i.as**! 

1 1721 

1.1847 

1 3972 

1.4097 

36 

40 

1.3077 

1 3209 

1 3339 

1.3469 

1.3597 

1.3726 

1 3851 

I 3977 

1.4)01 

40 


1 SOHt 

1 3213 

1.3344 

1 3«1 

1 3602 

1.3729 

1 4655 

1 S981 

1 4105 

42 


1 3UMS 

1 3218 

1.3348 

1.3177 

1.3606 

1.3733 

1 38r)0 

1 3985 

1.4109 

44 

a 

i.ZCTM 

1 1222 

1.3342 

1 3482 

1.3610 

1 37.18 

1 3864 

1 3989 

1.4U9 

U 


t.3095 

l.12t« 

1..1347 

1 3486 

1.36U 

1 3742 

1 48<>8 

1 3991 

1 4117 

48 

M 

1.3099 

1 1231 

1 3.M)1 

1 3490 

1.3619 

1.3746 

1.38T2 

1 3997 

1 4122 

60 

St 

1.3104 

1 3335 

1.3366 

1 3496 

1 36^1 

1.3760 

1 .1876 

1 4002 

1.4126 

62 

S4 

1.3106 

1.3239 

1 .1373 

1.3499 

1 .1627 

1 3764 

1.3881 

) 400«'. 

).4J80 

64 

M 

i.snt 

1 12H 

1 3174 

1 6501 

1.3631 

1 3759 

1 3866 

1 4010 

1 4134 

56 

&8 

1.3117 

1.3248 

1.3378 

1 8608 

1 .1616 

1 .176:4 

1.1M89 

1 4014 

1 4136 

68 

m 

1.3131 

1.3262 

1.3433 

1.3612 

1.3640 

1.3761 

1.3693 

1.4018 

1.4142 

64 


POLfGONOS 



Pentdgono. Exigono. Heptdgono. 

5 lados. 6 lados. 7 lados. 



Octogono. 

8 lados. 


Polfgono es toda flgura plana terminada por Imeas rectas. Si todos lo 3 lados y 
son iguales es un poligono regular; si no, es irregular. Por supuesto, 
el ndinero de los poligcnos es iufinito. * 





















TiUANGULOS 


109 


Tsiblu cle poUoonos regulares. 


Xh- 

mero 

de 

lados. 

Nombre 

del 

poligono. 

! 

Area =- 
(cuadrado 
de un lado) 
multiplicado 
por 

Radio 
del clrculo 
circunscrito 

1 = lado 

multiplicado 
por 

Augiilo 

interior ; 

abc. 

Angulo 

del centro 

apb. 

3 

Triangulo equi- 
lAtero. 

0.433013 

0.577350 ! 

: 00 j 

120 

4 

Cuadrado. i 

1.000000 

0.707107 1 

: 90^^ 1 

90- 

5 

Pent^gono. 

1.720477 

O.S50651 1 

1 IDS'- j 

T2-^ 

6 

Exdgono. 

2.598076 

1.000000 ; 

i 120 ! 

60- 

7 

Ept^gono. 

3.633912 

1.152382 

128 34.2857 ' 

51“ 25.7143 

$ 

Octogono. 

4.S28427 

1.306563 1 

i 135‘- 1 

45- 

9 

Nondgono. 

6.181824 

1.461902 ] 

140' 1 

40- 

10 

Decigono. 

7.694209 

1.618034 

j 144 

1 36" 

11 

Endec^gono. 

9.365640 

1.774733 ; 

1147 16.36-30 

: 32 43.6364 

12 

Dodecigono. 

11.196152 

1.931854 

1 150' 

! 3U' 


Area de cualquier poligono regular — longitud de lado a&xperpendi- 
i i-lar p trazada del centro de Ia ftgura al centre del lado x la mitad del niiruero de 
!os lados. 

La sumade los angulos interiores aOc, etc., de cualquier poHgono regular 
^ irregular es = IdO® x (ndmero de lados — 2). 

El ^gulodel ceutro subtendido p<w* an en cnalfpiier poiigono 
I'egular =« 360 -j- nilmero de lados. 


TRf AXGl 



-N\s r#»ferimos aqul & triingulos pianos soJamenfe, cs decir, i aquellos cuyos 
lados son rectos. 

L’n tri^gulo es equilatero cuando su.? lados son iguale.s, como A : i»6seles, 
cuando s61o dos lados son zguales, B; escaleno, cuando sus lado« son desiguales 
como C, D y E; aciitdngulo, cuando todos sus Angulos son agudos, es decir, 
nienores de 90®, como A,B y C; reclangulo, cuando contiene un drgulo recto, D • 
obtusangulo, cuando contiene un Angulo obtuso, es decir, mayor de 90®, como E. 

La suma de los tres aagulos dc cuaUjuier triangulo es igiial a 
dos angnlos rectos 6 180°; por tanto, si conocemos dos de ellos podemos 
encontrar el tercero restando la suma de ellos de ISO®. Xo<!os los friaiigulos 
qoe t ienen iguales bases e iguales altur-is tienen *arabien iguales Aieas, asi 



las dreas dc awe, awd, awe, son iguales entre si. El Area de cualquier triangulo 
fs igual & la mitad de la de cualquier paralelogranio que tengala misma base y al- 
tura. Las areas de triSngulos que tienen iguales bases pero diferentes 
alturas, est&n entre si en proporcidn 4 sus altura*. Asi el tridngulo awn, con una 
altura sn mitad de se, es la mitad de cualquiera de los otros tres tridngulos que 
tienen la misma base aw? pero doble altura «e. 

El ^ea de un triangulo cualquiera como los de las figuras A, B, C, B, 
E = la mitad de la base «xla altura 6 distancia p del v^rtice opuesto & la fcase. 
Cualquier lado puede tomarse como la base de un tridngtiJo; pero la altura debe 



TRIANGULOS 


i6o 

medirse siempre desde el v^rtice opnestotmjando una perpendicular al lado elegido 
como base, para lo cual algunas veces debe prolongarse la base conio en la figura B, 
pero la prolongacidn no debe constderarse como parte de la base. 

El &rea de cualquier tri^ngulo eqniUtero = .433013 x cuadrado de un lado. 
Encontrar el arcade im trUinoulo conociendo los tres lados. Sdinense 
juntos; dividase la suma por 2; de esta mitad. r^stese cada lado separadamente; 
multipliquese entre si la mitad de la suma y los tres residues asi hallados y tdmese 
del producto total la ralz cuadrada. 

90 

Ej. : Sean los tres lados = 20, 30, 40, pies 6 metros, 20 - 30 - 40 = 90 y ^- = 45 

y 45 — 20 = 25: 45 —30 = 15 y 45 — 40 = 5 y 45x2.5x15x5 = 84,375 y 
la raiz cuadrada de 84,375 es 290.47 pies 6 metros cuadrados es el Area requerida. 

Para encontrar el drea teniendo un lado y los dos dngulos adya- 
centes. Silmense los dos Angulos, r^stese la suma de 180®, laditerencia serd el 
Angulo opuesto al lado dado; bdsquese el seno de este Angulo asi como tambUn 
los senos de los otros Angulos y multipliquense entre si estos dos tlltimos. 
Entouces, lo que el seno del Angulo sencillo es al producto de senos de los 
otros dos Angulos serA el cuadrado del lado dado al doble del Area requerida. 

Para encontrar el area, teniendo dos lados y el angulo compren> 
dido. Multipliquense entre si los dos lados y el seno del Angulo comprendido y 
dividase por dos el producto. 

E|. : Lados 650 y 980 pies 6 metros, Angulo comprendido 69® 20 . Por la tabla 
encoatramos que el seuo de 69® 20 es .9356, por tanto — 297988.6 

pies 6 metros cuadrados (segiiu la medida elegida) es el Area del triAnguIo. 

Para encontrar el area teniendo los tres ^gnlos y la altura ab. 
BOsquense los senos de los tres Angulos, multipliquense entre si los senos de los 
Angulos dy O', dividase por este producto el seno del Angulo 6, multipliquese el 
cociente por el cuadrado de la altura ab y dividase por 2. 



Para encontrar cualquier lado, como do. teniendo los tres ^gulos 

d, b, 0 , y el ^rea : (sea dxsen o) : sen 5 : : el doble del Area : cuadrado de do. 

La altura dc un trhiagulo equilatero es igual A un lado .866025. For 
consiguiente, uno de sus lados es igual Ala altura dividida por .866025, 6 la altura 
X 1.1547. 

Tanibi^n para encontrar un lado se multiplica la raiz cuadrada de su Area 
por 1.51967. El lado de un triAnguIo equilAtero multiplicado por .658037 =» al 
lado de un cuadrado de la misma Area; d multiplicado por .742517 da el diAmetro 
de un circulo de igual Area. 

Las siguientes reglas se aplican A cualquier triAnguIo piano : 

1. Los tres Angulos sumados dan ISO®; 6 dos Angulos rectos. 

2. Cualquier Angulo exterior como AC» es icual A los dos internos opuestos A,B. 

3. El mayor lado estA- opuesto al Angulo mayor. 

4. Los lados estAn entre al como los senos de los Angulos opuestos. Asi el lado a 
es al lado b como el seno de A es al seno de B. 



5 . SI una linea so es bisectriz de cualquier Angulo, como el «, las dos partes wm>, 
on del lado opiKsto mn, estAn entre si como los otros dos lados am, sn; es decir, 
que mo : on: : gm : sn. 

6. Si se trami lineas de cada Angulo rst al centre del lado opuesto, se cruxarAn 
en un punto a y la parte corta de cada una de las lineas serA la tercera parte de 
la linea total. TambiAn a sera el eenlro de qravedad del trlAi^cAo. 
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7. Si se trazui lineas bisectrices de los ties dngulos, se eocoiSEtrar^n en un pueto 
equidistante de cada lado y, por c^oaiguiente. ese piinto ser& eenfra del fdi'ealo 
iz^^dmo que puede trazarse eo ese tziingulo. 

S. S! se traza una linea sn paraiela 4 cuaiquier lade ea, los dos tridngulos rsn, rca 
ser4n semejantes. 

Fata dividir cuaiquier tri4agulo en dos partes iguales con una linea sn 
paraiela & cualquiera de sus lados, ea se proce<ler4 asi : sobre cualquiera de los 
otros lados, ar, como diimetro, describase una seinicircunferencia aor y busqneee 
su punto medio o. De r (opuesto 4 ea), con un radio ro, describase el arco on. De n 
tr4cese ns paraiela ft ea. 

10. Para encontrar el mayor paralelogramo que puede trazarse en cuaiquier 
triftngulo dado, onb. Cdrtense eu la mitad los tres lados en a, c, Cy y unftuse ac, ae, ec. 
Entonees cua^uiera de los paralelogramos aebCy aeco, nccn, cada uno igual ft la 
mitad del triftngulo, serft el paralelogramo que serequiere. Cualquiera de estos para- 
lelogramos puede convertirse fftcilmente en un reetftngulo de igual ftrea que tam- 
bien serft el mayor que pueda ser trazado en el triftngulo. 



10 SI unallnea «f di\kle en partes Iguales dos lados cualquiera ob. on, d'* an 
triftngulo, esta linea serft paraiela al tercer lado nb y lendrft una iongitud mitad de 
dicho lado. 

11. Encontrar el mayor cuadrado que puede trazarse en un triftugulo avr. 
De un ftngulo a trftcese una perpendicular an al lado opuesto rr y biisqutse su 

longitud. Entonces on 6 un lado vt del cuadrado serft = 

XT — an 

Aclvertanchi. Si el triftngulo es tal que se pueden trazar dos 6 tres perpea- 
dlculare anftlogas, pueden encontcarse entooces dos 6 tres cuadrados igiiales. 


Tri^nRulos rectanffulo?. 


Todo lo anterior se aplica tarabien ft los triftngulos reotftnguJos, pero lo que 
sigue se aplica solamente ft ellos. 

Llamemos al ftngulo recto A y ft los otros B, C. Llamemos los lados respectiva- 
niente opuestos ft los ftngulos A, B. C; a, b, c. Eatonce? tendreinos 


* 5^-0 “ ^ = iSTc = «■ X c ■= ' 52 + '2 

6=axseD B==axcos C=cxcot C=cxtang B. 
c=axsen C=axcos B — &xtang C. 


Tambiftn sen C = - ; cos C = - ; tang 0 = - ; 

a a b 

b ^ c ^ „ 6 

y een B — - : cos B = - ; tang B = - . 

a a e 

Sen A 6 90® = 1; cos A = 0; tang A = el infinite; sec A = inflnito. 



!• Si pof ei ftngulo recto o se traza una linea ow perpendicular ft la hipotenusa 
6 lado mayor hg^ lc« dos triftngulos peqxmfios, ^ah, owg y ei grande ohg serftn semc- 
Iftntes ; m decir, gw : wo : : wo : wh; y por tanto gw x wh^teo-. 

2. Una linea lirada del ftngulo recto al centre de la hipotenusa tendrft de largo 
la mitad de la hipotienusa. 

3. Si sobre tres lados ok, og, gh, trazamos tree cuadrados t, r, u, 6 tree circulos. 
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6 tres tri&nguios 6 cualesquiera otras tres figuras que sean semeiantes : tl drea de 
la mds grande es igual & la suma de las Areas de las otras dos. 

4. En nn tridngulo cuyos lados esten como 3, 4, y 5 (como son los del tridogulo 
A,B, C) los dng’ilos son muy aproximadamente 90®; 53® 7 48 38 y 36® 52' 11 62 . 
Siissenos 1, 8 y 6. Sia tangentes, el indnito; 1.3333 y 0.75. 

5 . Uno cuyos lados esten como 7, 7, y 9, 9 tienc rauy aproximadamente un Angulo 
de 90® y dos de 45® cada uno. Estas cantidades son suflcientemente aproximadas 
para casi todos los casos prActiec^. 


TRIGONOMETRIA PLANA 


La trigonometria plana cn^ena A encontrar elementos desconocidos de los 
triAngulos pianos por medio de otros couoridos permitiAndonos por este medio 
medir distancias inaccesihles, ete. Un triAngulo tiene seis elementos, A saber : tres 
ladca y tres Angulos, y si conoceraos 3 cualesquiera de sus elementos, con tal que 
entre tin lado por lo menos en los 3 conoeidos, podemos encontrar los otros tres. 
Los caatro casos siguientes abra^an todo el asunto y deben los estudiantes aprcu' 
derlos de memoria. 

1 Gaso. Teniendo dos unt^ulos y un tado encontrar los otros dos 
lados y el otro angulo. 

Sdmense los dos Angulos y restese la suma de 180, la diferencia serA el tercer 
Angulo, y para los ladot procAdase as! : 

Senodel Angulo opuesto . SenodelAnguloopuesto _ p, , , , , . Lado que se 

al lado dado • al lado que se busca ~ * busca. 

Usese ahora, para encontrar el otro lado que falta, al lado que se ha encontr ido 
como el lado dado y de la misma manera bdsquese el tercer lado. 



2.® Caso. Tcnieudo dos lados ba, ac, fi 0 . X, y el ^gulo abc opuesto 
a uno de elios, encontrar el otro lado y los otros Angulos. 


El lado ac opuesto , El otro lado ^ Seno del An- 
al Angulo dado abc * dado ba gulo dado a6c 


Seno del Angulo bda, 6 
bca opuesto al otro lado 
dado ba. 


Habiendo encodtrado el seno tomese el Angulo correspondiente en la tabla de 
los senos naturales; pero al hacer esto, si el lado ac opuesto al Angulo es raAs 
pequeno que el otro lado dado ba, recuArdese que un Angulo y su suplemento 
tienen el mismo seno. Asi en la fig. X el seno segun se encontrd de la tabla pertenece 
' tanto al Angulo bca como al bda que es suplemento de acb si se hace ad igual ac 
\ formando un triAngulo isdseles dac. Hasta que no se determine el otro lado be no 
t'e sabe si el triAngulo resuelto es el adb 6 el ach. No sucede asi si ac es tan grande 
6' mayor que ba, pues entonces no puede haber duda, porque en ese caso no 
pi, tede trazarse el lado ac hacia b como en ad sino s61o bacia n y el Angulo bca 
serH el dnico A que corresponde el seno hallado en la tabla. 

(Xuando se conozcan los dc« Angulos a6c, bca, busquese el lado que falta como 
en e.' caso 1.® 

Par^ encontrar el Angulo que falta bae sdmense el Angulo abc que se did prlmero 
y el bed^ eq^contrado como se dijo arriba y restese su suma de 180®. 

N 
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3 .' ‘ Caso. Teniendo dos lados y ei Angulo comprendido enti'e eilo». 

Restese el dngulo conocido de 180®. la diferencia sera la suma de ios dos Angulos 
desconocidos ; divldase esta suma por 2 y blisquese la tangente del cociente. 
Entonces 


La suma de Ios 
<ir»5 lados dados 


A 5U 

diferencia 


Tangente de la semi- Tangente de la semidi- 
suma de Ios dos An> : ferencia de estos mis- 
gulos desconocidos mos Angulos. 


Despejese el cuarto termino y tdmese en la tabla de las tangentes el Angulo 
opuesto A esta ultima tangente, agreguese este Angulo A la mitad de la suma de 
Ios dos Angulos desconocidos y darA el Angulo opuesto al lado dado mAs largo: 
y para el Angulo opuesto al lado dado mAs corto, rAstese aquel de la misraa mitad 
de la suma de ios dos Angulos. Habiendo encontrado asi Ios Angulos, busquese el 
tercer lado, aplicando el 1." caso. 

Como un ejemplo prActico del uso del caso 3.® podemos determinar la distancia, 
nm, en un estanque 6 lago, etc., midiendo dos Ifneas mo, no, y el Angulo nom. Con 
e-,te dato podemos calcular nwi; tambiAn trazando Ios dos lados y el Angulo sobre 
el papel por medio de una escala podemos medir despuAs nm sobre el dibnjo en 
partes de la escala. 



m 


4.* Caso. Conoeiondo Ios tres lados encontrar Ios tres Angulos. 

En un lado ab, como base, trAcese (6 supdngase trazada) una perpendicular eg 
tajada del Angulo opuesto c; biisquese la diferencia entre Ios otros dos lados ae 
cb, y tambiAn la suma de ellos; y digase ; 

La h » suma de Ios _ La diferencia de Ios . La diferencia de las dos 
case ; ^os lados “ otros dos lados * partes ag, hg de la base 


Sumese la mitad de e.sta diferencia de las partes con la mitad de la base ab; 
la suma serA la parte mAs larga ag, la que restada de la base total ab da la parte 
mAs corta gb. Por estos medios obtenemos en cada uno de Ios pequenos triAn- 
guloa aeg, cgh, dos lados (A saber : ac, ag; cb, gb), y un Angulo (el Angulo recto 
6 egb) opuesto A uno de Ios lados dados. Luego emplAese el mAtodo del 2.® caso 
para buscar Ios Angulos a, b. Hecho esto rAstese de 180® la suma de ellw y se 
tendrA el Angulo acb. 

2.0 Alodo. LlAmese la mitad de la suma de Ios tres lados s; y lIAmense Ios 
dos lado-s (iue lormaa cualquiera de Ios doa Angulos, m, n; entonces el seno de 


la mitad de ese Angulo ser4 


igual A 


V/ 


(s — w) X (s — n) 
mxn 


E|. 1.0 Cncontrar la distancia, de a, A un objeto inaccesible e. 

ilidase una lluea ab y desde sus extremes midanse Ios Angulos eab, eba. Habienlo 
encontrado asi un lado y dos angulos del triAngulo abc, calcAlese ae -por el caso I.® 







Fig I 


Si no se necesita gran exactitud trAcese la Mnea ab sobre el papel en una escala 
conveniente y por medio de un transportador coldquense Ios Angulos eab, eba : 
trAcense ac, eb y mldase entonces en el papel ae, en la misma escala. 
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a>' pStJftWlrttr la atUirit d^ah'illrjPH* verlioal n«. 

C(^S|uero el instramento de- mcdir ingiUos en un punto conxeniecte o.-mMase 
a’ dSt&ncia'iW; 6 si" oa re piiede medirse & consecuencia de aigda obstdeplo, 

n 


Fig. 2. 

calcTilese p6r medio del mismo procedimlento que ac en la ftgiira 1. Entonees, 
^H^ndo ptTjiicro tiorizontahnente el Instrumento *, como en «, m1da‘«e el Angulo 
de dep^p^oh sbrr, snpon'gSmoslo de 12®, tambi^n el dngulo $on supongamosio 
de 30®. Esto3 doB angatos unidos dan el angnlo flon=42®. Ahora, en el triangnlo 
peqneno osa, teniamoa el ingulo osa igual A 90® porque an es vertical y os hori- 
zontal, y como loa trea Angulos de cualquier triAngnlo son iguales A 180®, si res- 
tamos los Angulos osa (90®) y soa (12®) de 180® la diferencia (78®) serA el Angulo 
003 , d oan. Pot tanto cn el tciAngulo ono tenemos un Iduo oa y dos Angulos aon, 
oon para calenlar el lado an segun el caso 1.® 


* Los Angulos y las distancias, en un terreno inclinado, deben ser medh 
dos horizontalmente. El tirculo Uonzoiitid graduado de uii instrunmulu iiude e^i- 
dentemente el Angulo entre des objelos borizunUiIe's o el de sus pru5‘eceiune-5 en un 
piano horizontal, no importa lumas alto que eslA el unu reqiecto af otru Algunas \eces 
es nscwario dingir un anteojo del instrumento Ijacia arriba y el utro Liacia abajo. Por 
consignienie lus ladus de los tnangulos quc descausan sobre lerrenus iuclinados deben 
medirse tambien horizuntalmentc purque de lo coulrarto no puede habor la relacion 
qua se busca entre ello^. A<i, en el inaugulo abc situadu subie un lerreno inclinado. 



el in&trumenlo en o, nude el Angulo I orizunUl ion. y no el angulo i?«c. Por taiilo el 
lado que- le corre.sponde A este angulo horizontal ion es ia di'atancia horizontal in v 
no la di'-taucia inclinada oc. En otras palabras, cuando los Indus y an^ulos de un tiuiri- 

t ulo eslAn en terreno inclinado no buscamos sus medidas reales '^iiu? las liurizontaIe< 
e sus proyecciunes Esta advertencia corrcsponde a todas Us medida'; de "vanias te- 
rrocarnlcs, triaugulaciones de campos. etc., etc ; y la faita de una estrula .Tteneion en 
este punto es una causa de errores casi inevitables ^aforlunadamente de in'^i^nihcautt'. 
consecuencias en la praetica)-que ocurrcn en casi todas la-> open, ciones ordiuarias sobre 
el terreno. 

C^hndo s'e usA un sfextaPte, los Angulos entre objetos A diferentes aUura« ccmo 
pq (figura que ’sigue), puedfen medirse horizontalmente. . oloi amU )»riaiero dos'i-o'das 
verticales o. « en lioea recta con ios objelos y toniando eutom.es el angulu l.onzoutal 
subtendido por las reglas. 

Los Angulos pueden medirse sin ningun instrumento. asi : 

Midaii'e 100 pies 6 metros desde cada objeto y tUvense estacas; midase la di.stancia 
de una estaca u olra, la imlad de e*.la di'^tancia sera el seuo ile la mitad del an-'^uio para 
un radio de IhO; y si dividimos esla cantidad por 100 teudremos el seno de esta u itad 
del Angulo para un radio 1 cumo cnIA en la tabla. Asi, supongamus que la di^tancia sea 
80.64, entonces 40.84 es el seno de la mitad del Angulo \ 4034 sera el seno que buscado 
en la tablu de senos le correspondera en la coiumna dc los anguios cl Angulo 23o47' que 
multiplicado por i da que sera ei angulo deseailo. Si algiin ob->laculo impide medir 
haciu los objetos, podemos medir directamente de ellos hacia el puuto v prolongar 
ambas lineas, porque cuando dos. Imeas se cortan.los Angulos upuestos por ei vertice son 
iguales. Se puede hacer una medida aproximada cla\audu lre< alhleres verticales ^epa- 
rados algunas pulgadas, en un pedazo pequefio de cart-.n, fijo borizontaimente ’en la 
punta de un baston. Los aiflleres ocuparan las posiciones nog de la ullima hgura 
Tracense entonces lineas de iapiz para unir lus hueco-. de los alfilere-. v se medira el 
Angulo con un .transportador Clavando un pedazo dc cartonverticalmente «obpe 
un arboi y tWzaadb sobre aquol una linea horizontal pequena, por medio de un nivei 
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./yivM4e>cia.Si e(Hao«iiIa£giuaS,Bi«seziecesariomedir la altnra vertical on 
desde ttn ]MtBto o, alto q«e «, ambos ^cguios loiedidos en o, 4 sab&r : 9 tmt 
soa fSee^ Angulos de depresido, es decir, mAs bajos que o, En esto caso teneraoa 
el lado nu conio a n te s^ €tl Auguto non ignal soa-^son; y ^ Angulo ©<ia=180^ — 
{osa (900) y #oa) para caleulai an por iissdio del caso l.o 
0 si como en la flgura 4 deben ser tomados desde un punto o enteramente 


n 




debajo del objeto an aoibos Angulos too, ion serAn Angulos de elevacibn, es decir* 
por cnclma de la liaea horkontal snpnesta oi. En cste caso, tenemos «n d triAn* 
gulo ana el lado dado oa, como antes: el Angulo acyn.— gon^soa, y el Acgulo 
ona=sl 80 o — (oM :( 900 ) 4 - «on) para caicular an segiin el caso I.® 

Si el objeto an, como en la figura 5, en lugar de ser vertical estA inclinado, y 



de aii’c, de carpiutero, puedeo medirse de ia raisnia manera los augulos verticales, de 
elevacioa y depresion. De esta niaaera el aalor se lia aprovecbado algunas veres de la 
puerta de ana casa abnendcia ba^ta que su borde pase por el pico de alguna moatana 
euya distaacia conocia apro\imadamente, pero sin teoer idea ae su aitura. Respecto a 
las correcciones de refraecioo, etc., vease la tabla inas proxima. 



Un triAngulo cuyos lados estan como los numeros 3, 4 y 5, es rcctangulo: y 
UEo cuyos lados estan como 7 , 7 ; 9, 9 conliene un augulo redo y dus angulos de 43o, 
cada uno. Como es necesano frecucntemente tra/ar sobrc el terrene angulos de io® y 
‘-Kl®, estas proposiciones se pueden usar con este fin, formando con un pedazo de emta 
de agrimensor 6 cadena uno de dicbos triangulos y clavando una estaca en cada vertice 


II. 
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en lugar de su altura vertical deseamos saber su longitud an, debemos meclir 
primero sa dmgalo yti de iaclinaci6n eoa la borizontal k cuyo 4ngalo cada ano 
de los dnipilos can (midase de abajo 6 de arriba) serde igaales. Para buscar este 
dngnlo yii^ sasp6ndase una plomada iy de cualquier longitud conncida en cuai- 
qxUer punto del objeto an, midase yt horizontalmente y luego digase : 

yt i yi i I 1 I tang yti. 

De la tabla de tangentes tdmese el dngulo yti que corresponde k esta tangeute 
y ds^ este dngnlo para los dngulos om d osa, en lugar del dngulo de 90** que 



usamos en las figuras 3 y 4. Si el objeto, como la roca an, es curvo 6 irregular, 
se debe colocar uu bastdn os inclinado en la direccidn an; y midase su Angulo yt 
de inclinacidn con la horizontal como antes y como antes tambi^n calcdlese la 
distancia an. SI se busoa La altura vertical cn, debe encontrarse primero el punto e 
mirando hacia arriba k lo largo de una plomada sostenida sobre la cabeza. 

Ej. S.** Encontrar la altura aproximada sx de una monfafia cuva 
combre es tan sdlo visible porque se interponen Arboles d otros obstAculos y s61o 
se conoce la distancia mi. Para este caso, dirifase primero el instrumento horiz 
segdn mh, y midase el Angulo imx. En ei trUngulo imx tenemos un lado mi, el 
dngnlo medido imx y el Angulo mix que es recto, bdsquese ix como en el caso l.« 
Pero A este ix debemos agregarle io, igual A la altura ym, del instrumento sobre el 



terreno y tambion os. Como os es debido solamente A la curvatura de la tierra. 
la cual es igual aproximadamente A cerca de 8 pulgadas, es decir, .667 de pies 
por cada railla (6 por cada kildmetro) y aumenta como los cuadrados de 

las distancias siendo 4 veces 8 pulgadas en 2 miliar (4x.l26“ en dos kil6metros): 
9 veces 8 pulgadas en 3 niillas, etc. Esto Io disminuye en algo la refraccidn de 
la atmdsfera que varia con la temperatura, humedad, etc.; y que tiende siempre 
A hacer aparecer el objeto x mAs alto de lo que realmente estA. Como tArmmo 
medio esta ilusoria elevacidn alcanza como A una sSptima parte del coeftciente 
de curvatura de la tierra ya eitado, y tambien varia como 6sta con los cuadrados 
de las distancias. Por consiguiente si sustraemos ‘ - de 8 pulgadas 6 de.667 de pies, 
tenenxos el efecto combinado de la curvatora y refraccidn para una mUla igual 
A 6.857 pulgadas 6 .5714 de pie^. (iV. del T. QuitAndole la s6ptiroa parte A .126® 
coeftciente de curvatura por kildmetro, resulta .108® por kildmetro para la 
correccidn combinada de curvatura y refraccidn.) Para otras distancias tenemos 
Ja tabla siguiente, con cuyo u»o nos evitamos la necesidad de hacer cAiculos por 
separado, para la curvatura de la tierra y la refraccidn. 
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Tabla de las cantidades qtie d«font agregarse 6 las alturas por causa 
de !a cnrvatura y refraceira combinadas. 


Dist. 

en 

yards. 

Correc- 
ci6n 
en pies. 

Dist. 

en 

millas . 

Correc- 
d6n 
en pies. 

Dist. 

en 

n^las. 

Correc- 
ci6n 
en pies. 

Dist. 

en 

millas . 

Correc- 
ci6n 
en pies. 

100 

.002 

>4 

.036 

6 

20.6 

20 

229 

150 

.004 

In. 

.143 

7 

28.0 

22 

277 

200 

.007 


.321 

8 

36.6 

25 

357 

300 

.017 

1 

.572 

9 

46.3 

30 

514 

400 

.030 

Hi 

.893 

10 

57.2 

35 

700 

500 

.046 

1^ 

1.29 

11 

69.2 

40 

915 

600 

.066 

1“4 

1.75 

12 

82.3 

45 

1158 

700 

.090 

2 

2.29 

13 

96 6 

50 

1429 

SOO 

.118 

2 k 

3.57 

14 

112 

55 

1729 

900 

.149 

3 

5.14 

15 

129 

60 

2058 

1000 

.185 

3 k 

7.00 

16 

146 

70 

2801 

1200 

.266 

4 

9.15 

17 

165 

80 

3659 

1500 

.415 

4 k 

11.6 

18 

185 

90 

4631 

2000 

.733 

5 

14.3 

19 

206 

100 

5717 


La misma tabla anterior en metros y kil 6 metros. {Del T.) 


Dist. 

en 

metros. 

Correc- 
ci6n en 
metres. 

Dist. 
en kil6- 
metros. 

Correc- 
cidn en 
metros. 

l^t. 
en kil6- 
metros. 

Correc- 
cidn en 
metros. 

Dist. 
en kil6- 
metros. 

Correc- 
ci6n en 
metros. 

mn 


■a 


9.656 

6.283 

32.187 

69.797 

■ESI 


Kg 

^HrSplm 

11.265 

8.534 

35.406 

84.427 





12.875 

11.156 

40.224 

108.810 



■ia 


14.484 

14.112 

48.280 

156.652 

355.6 

.0092 

2.012 

.272 

16.093 

17.434 

56.327 

213..353 

457.0 

.0140 

2.414 

.393 

17.703 

21.002 

64.3*4 

278 883 

548.4 

.0201 

2.816 

.333 

19.312 

25.084 

72.421 

35i.952 

639.8 

.0274 

3.218 

.698 

20.921 

20.443 

80.467 

435.551 

731.2 

.0359 

4.023 

1.088 

22.531 

34.137 

88.514 

526.989 

822.6 

.0447 

4.828 

1.567 

24.140 

39.319 

96.561 

627.567 

914.0 

.0564 

5.633 

2.134 

25.750 

44.500 

112.654 

853.730 

1096.S 

.0810 

6.437 

2.789 

27.359 

50.291 

128.748 

1115.243 

1371.0 

.1264 

7.242 

3.536 

28.968 

56.386 

144.841 

1412.499 

1S28.0 

.2249 

8.047 

4.361 

30.578 

62.830 

160.935 

1743.511 


Por consiguiente, para ana persona cuya vista est4 k 1,567 metros sobre 
el nivel del mar, y ve an objeto, precisaraente en el horizonte del mar, ese objeto 
estar^ coriio k 4,828 kil de distancia de §1. (V6ase la tabla dltinia.) 

Una linea horizontal no es ima linea d nivel porque las lineas rectas 
no pueden estar k nivel puesto que la superflcie terrestre es curva. La curvatura 
de la tierra aparece may clara en una extensito de aguas tranquilas y 6stas si 
est^n k nivel. ?i en la flgura 7 suponenios que la linea curva representa la super- 
ficie del mar, los pantos t, v, s, g est^n al mismo nivel entre sf. No siempre los 
puntos k nivel equidistan del centre de la tierra, porque el mar en los polos estA 
conio 13 miiiag (20,921 metros) mas eerca del centro de^ la tierra que en el 
Ecuador, sin embargo sii superflcie estA en todas partes A nivel. ^ 

Cuando digamos sobre y debajo, signiftcard sobre y debajo del nivel del 
mar. A nivel significarA paralelo k la curvatura del mar, y horizontal signiflca 
tangente al nivel del mar 6 superflcie de la tierra, 

Ej. 4.0 Si la altura vertical erf, llgnra tt, es xnaccesible. 
Coloquese entonces el instrumento para medir ingulos en cualquier punto n 
y piantense dos bastones en el piano vertical de nrf cuyos extremes superiores 0 , i, 
esten en linea recta con n aun cnando no cst6n en la horizontal de n. Midase no : 
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dBide: 4 i omt, oaa Mudve^se entonces el instramenfo al piiutii 

^toode ^t& el I)^d 0 a y cold^nese aqn^l A la aitura y en el znisnio lugar del 
panto o. Desde o midanse los Angulos tod, doe. Hecho esto rfetese el Angulo iot 
de 180®, la diler^cia serd el 4ngalo con. Por conaiguiente, en el tridngulo noe 
tenemra un lado no, y dos dngulos cno, eon para eucontrar por medio del caso 1.® 





el la^ oe. Ad^ioM, rfistese el bagnio* iod de ISO®, la diferencia ser4 el Angulo nod; 
de qne en el triAnguIo dno teoenios un lado no y los dos Angulos dno, nod, 
para fericontrar aplicando cl caso 1.® el lado od; y finalmente en el triAnguIo cod 
tenettios dcfe lad'os eo, od y el Angulo coraprendido cod para encontrar cd la altura 
vertical ^ue ge bu^ca. 

Adv^rteiicia. Si cd estuviera en un valle 6 sobre un cerro y tuvieran que 
hacecse las, oBservaciones desde un terreno alto 6 bajo, las operaciones hubieran 
sido^Hra ioismas. 

ki« S. y^ase ^ e|emplo 10. 

CnMiitrar fa disfahcia a, o, fig. 9, enti*e dos objetos inaccesihles. 
Bddaae un lado mn, en n ratdanse los Angulos anmyonn; tambi^n en m raldanse 
lQfe;^i^tilo3 ainn. Hefcho esto tedemos en el triAnguIo onm, un lado mn, fig. 9, 
y 'ldr Ai^ulos.<m»» y nina; entonces por el caso l poderaos calcular el lado an. 
Tkinblifi en bl triAnguIo dmn tenemos un lado mn y los dos Angulos omn, mno; 
p^ef aJsmo caso 1 podwnos calcilar el lado on. Hecho esto tenemos en el triAn- 
gtW <w, dos'hid'oa : tfi, no, y el dngnlo comprendido ano; entonces por el caso 
S^iBdbaioa cAlCttlbi la di^ocia qua buscamos. Be paso podemos conocer la po- 
stcldn. y.ttirecf iOa de la' llhaa ao porqde podemos feaber el tamano del Angulo 
^ e! triAopdo.ono, Id que nos permite hallar del lado acA una IJnea paralela A 
Itf SiiAv 00 . Himbfen ae puede trazar en una escala conrenicnte la Hnea mn y los 
ctt^OAnguldAmedldos y totnar luego On partes de la escala la distancia ao. 

^'!A‘posic8$n de la lines inacceslble en, fig. 10, fuere tal que se pudiera clavar 
nna.ebtaca p‘0n la dir€C<i0ii en, se procederA asi : sitAese el instrumento en un 
p^to cou^enieirtfe*^ y midanse Ics Angj^so, csn\ raidase tambien el Ang ops y la 
ditplr. Bntottccs en el triAnguIo pse, encuAntrese la distancia «c por cl caso 1.® Es 
c&QrD' <|ffe e! Ang eilemo iics serA Igual A la suma de los Internes opuestos eps, pse y 
teadremos en el triAnguIo cm ua lado y dos Angulos para buscar el lado en por el 



ns Fie 11. 

Ej. 6. Medir nna distancia si cayns Cxtremos soianaente sanaece- 
sibles. De s y 6, midanw dos Uneas caa^quiera ae, be que se corten en c; y 
mldase taihtiliSn fel Itn'g eeft. Teddmds entoh'eeS dos ladtSs y el Sng comprendido, 
tdirtavSBe et trl4^ por ef eaio3.» 

'.^L t, la lattnra vertical aw de tua tudiila^ ^iiibre nn 

Idmto i. utd^e el instrutnento en i. middle Um, pdngase el hnfrumento 
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Irerizontef y zi^dase el dng i»«n; C€«io ami es de 90°, llg. 12, tenemos ra lado am 
y dos'&BS man, anm, bdsquese mn por e} aaso I.° Agr6gn«e la altura del instru- 
menta ai iguai no. Si la moBtaita es inuy alta* h^gase la coFrecei6Q eombfnada 
de ewvatura y pe&aeoidQ com© en el ejemplo 3, fig. 7. 


m 



TambiSn puede colocarse el instramento en el v^rtlce m de la moatana y medir 
el dng nma de depresi6Q cn vez del 4ng nam. 

Advertencia I.” Si lo que conocemos es la altura om de la montana, la medida 
del dug nam nos servird para encontrar la distancia ma por el caso 1. As! eu ei 
ejemplo 2 si se couoce la altura na, los dngulos medidos en ese ejemplo nos facilitan 
el modo de deducir la distancia ao; 1 o mismo decimos para las figs. 3, 4, 5, 7, aonde 
el procedimiento es tan claro que no se necesitan mds explicaciones. 

Advertencia 2.» Para medir la altura de un objefo por sn sombra. 
Coldquese un bastdn vertical en el suelo, mldase el largo de la sombra que airoja, 
tambien midase el largo de la sombra del objeto. Entonces : el largo de la sombra 
del bastdn es 4 la altura del bastdn sobre el suelo, como la longitud de la sombra 
del objeto es 4 su altura. Si el objeto estA inclinado, e) bastbn debe colocarse con 
la misma inclinacidn. 

Advertencia 3. ‘ Iai altura de un objeto vertical mn, fig. 12 *; 4 ,cuya dis- 
tancia rm es conocida, puede encontrarse vali6ndose de su retlexion en una vasija 
de agua, 6 en un pedazo de espejo colocado perfectamente horizontal en r, porque ra 
es 4 la altura ai, de la vista sobre el reflector r, como m es 4 la altura wn del objeto 
sobre r. 



Advertencia 4.* Supongamos que oc, fig. 1254» estaca plantada 6 una 

vara sostenida vertiealmmite por un asistente. Entonces, coloquemonoa 4 una 
distancia propia detris de ella y manteoieDdo la vista fija fa4ganse marcas en o, c, 
donde las visuales in, im, cortan la vara 6 bastdn oc y entonces : tc es 4 co como im 
4 mn. 

Los ejemplos siguientes pueden sustituir 4 un procedimiento trigonom4trIco 
y ser4n titiles 4 veces en caso de no tener 4 la mano una tabla de senos para hacer 
los c41cuIos trigonom6tricos. 

Ej. 8. Encontrar la distancia ab en la cual solo un extreme es acre- 



sfbte. 014jvese anaestacaencualquler panto c<mveiucDte4»;ens triceaeiwAngmo 
cualquiera bae. En la Itirw ac. en cttalquler panto c©uvenie»te e cl4Te0©uaa.€»ta<Mi 
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y eo etr&cese nn Angulo aed, igual al bae. Rn la Unea y en coalquier punto conve* 
nleiite, dj cl&vese ima estaca. Luego par&ndose en d y mirando hacia b col<^aes6 
mta rataca o en linea con db y que qnede situada al mismo tiempo en linea ae, 
midanse 1^ distancias on, oc, y entonces segdn el principio de los trMngulos 
«emejantes 

oe ed i : ao i ab. 

Tambi^n puede procederse de este otro modo, fig. 14 : siendo la distancia que se 
ha de medir nA, coldquese una estaca en n; y tr^cese el Angulo hnm = 90®; & cual- 
qoiera distancia convcniente nm coldquese una estaca m; b^gase el dng kmy = QO** y 
-coldqu^ una estaca en y en linea con hn. Midase my, nm, y entonces segdn el prin- 
cipio de los triAngulos semejantea tenemos ny : nm ~ nm : nk. 

Otro modo : fig. 14. Tricese el Angulo hnm = 90® colocando una estaca m A 
cualquier distancia conveniente nm. Midase nm y tambi^n el Angulo nmh. Bfis- 
quese la tangente de nmh por medio de la tabla y multipliquese esta tangente natu- 
ral por nm; el producto serA nA. 

Otro modo : TrAcese el Angulo A«jn = 90®, desde m midase el Angulo nmh, y 
trAcese el Angulo nmy igual al Angulo nmh; coloqtiese una estaca en y en linea 
con An. Entonces ny = nh. 



Fig-li. 


O sin medir ningdn angulo, asi : Siendo la distancia tu la qne qniere me- 
4ir8e Wmese uv de cualquier longitud en Unea recta, con tu midanse vo y ox 
iguales. Midanse ou;y oy iguales tambiAn entre si. Coldqnese una estaca en U* 
nea recta con xy,y to; entonces yz serA igual A tu y paralela. 

Tambien puede hacerse sin medir ningun angulo, asi : ClAvense 
dos estacas t y u en linea con el objeto #, fig. 16. Desde t mArquese una distancia tx 
en cualquiera direccidn; desde u trAcese uw paralela A ix colocando el punto w en 
linea recta con xi. HAgase uv igual tx, midase in?, vx, tx y entonces 
tcv : vz : : xt : u, 

O asi : • trAcese desde un punto o la linea oc en Angulo recto con oa y bfisquese 
en esa Unea oe un panto e desde donde e! Angulo oea ser. de 84® 17' de manera que 
el Angulo oae results 5® 43'; midase ahora oc y acserA 10 X oc con un error en 
^zceso de 1.06 por 1,000. 



VJ V u 


Ej. 9. Encontrar la distancia ab cuyos extremos solo son aece- 
^bles. TrAcese desde a el Angulo bac y desde b el Angulo abd, cada uno de 90®. 

*N. del T. — Aqui discrepaino*< del autor, pues siendo inaccesible uno de los extre- 

mos de la Hnea, en este caso el a, todas las operacioncs deben hacerse del lado oc y 
por eso hemos variado las operaciones en este supuesto sin canibiar el sistema de en- 
trar con an Angulo fijo; lo que no nos parece prActico. 
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H^ganse <w, hd^ iguales entre si. Entonces ed~ah. Tambifin pnede considerarse ab 
como la distancia & trav6s del rio en las figs. 13, 15 6 14; y puede encontrarse por 
los^ proeedimientos ya empleados en dich<» e&scfs. 0 de otro modo, midase cual- 
quier distancia ao, fig. 17, y constrtlyase on igual y en linea recta con ao. Midase 
tambi^n bo y higase om igual y en linea recta de ob. Entonces mn serS, paralela ^ 
igual ab. ^ ^ 



Ej. 10. Vease el ejemplo 4.® 18* 

Eneontrar la distancia y dlreceion de la linea enteramcnte inac- 
eesiblc yz. En dos pantos coovenientes a?>, desde donde los puntos yz puedan 
verse, clavense estacas. Teneraos entonces los cuatro ingulos de una figura de 
cuatro lados en la cual est^n dadas las direcciones de tres de sus lados y de sus 
dos diagonales. Estos datos nos facUitan el trazar sobre el terreno una pequeiia 
figura de cuatro lados semejante & la grande. Asl, en la linea ab coldquese una 
cstaca c y h^gase eo paralela & bz situando el punto 0 al jnlsmo tiempo en la diagonal 
az. Desde c hdgase ci paralela & by; situando el punto i al mismo tiempo en la 
Hnea ay, entonces io ser^ paralela & yz. Midase oc, a5, to, y entonces por el prlncipio 
de las figuras semejantes 

ac \ ab i i io \ yz. 

S! yz fuere una linea visible tal como ana cerca 6 camino, podriamos desde a 
dividirla en cualquier udmero de partes. Por ejemplo. si deseamos colocar nna 
estaca en la mitad de yz, coldquese primero una en la mitad de io; y par&ndose en a 
por medio de senales dirijase por la estaca situada en el medio de io una visual, 
y donde ^sta corte la linea yz serd el punto medio de yz que desde a queda deter> 
minado asl. 

Para eneontrar sobre ab un punto t de una perpendicular 4 la linea yz levuntada 
eny; h4gase primero oi«=90®y midase as. Entonces 

oi : as i yz i at. 

E|. 11. Eneontrar la posicion de un punto n, fig. 19, por medio de 

dos ingulos anby bnc, tomadas desde 61 4 los tres objetos a, 5, e, cuyas posicidn 
F distancias entre si son conocidas. 

El uso de este problema es m4s frecuente en cartas marinas que en la mensura 



de terrenos. Se emplea principalmente para determlnar la posicidn n de no bote 
desde el cual se ban becho sondas 4 lo largo de la costa. Cada \ez que el bote ee 
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msew doiBnipnestaA oftfo par« smdeaf auevamente se hace neceaaTiOtptacticar 
aBe^a8«olMi»vaciones«ii cadaL panto coa el abjeto de fijar su p<»iei6n enJa carta. 
Gadaote^tiaci^^n consiste en la medida, pot medio do un sextante, dalos do^dugn- 
loROnk, &tMf,Aht»seaales a, de anteziaauoea la costa. Cuando aea<practi« 

cable tomar las obsOTvacionea dirigiendo visuaies al bote al mismo instante por 
medio de dos observadores en la costa» situados en dos de las estacione?, debe pro- 
ferirse este m^todo. El bote bar& entonces nna senal en el momento que deban 
hacerse las observaciones. El mStodo mds expedite para filar el punto n sobre el 
mapa, es trazar tres Ifneas formando los dos Angulos y prolongarlas indeflnida- 
mente en un pedazo de papel transparente. CoIOquese el papel sobre el mapa y 
muevase ^te hasta qne las tres lineas pasen por las tres estacionesa, b, c; mdrquese 
entonces el punto n dondequiera que quede. 

En lugar del papel transparente se puede usar el instrumento llamado marcador 
de estaeiones, cuando hay muchos pantos que marcar. 

Pero la posicidn del punto puede encontrarse, quizds con mds exactitud, descri- 
biendo dc« circulc», como en la fig- 19, que pase cada uno por ei punto n y por 
dos de los otros tres puntos; encontrando luego los centres, o, x, de dichos dos 
circulos. Esto es muy senoillo. Sabemos que el dngulo aob en el centre de un circuJo 
es dos veces mayor que cualquier d-nguJo anh en la circunferencia del mismo 
clrculo cuando dstos estdn subtendidos por la misma cuerda ab. Por consiguiente, 
si el dngulo anb observado desde el bote es de 50°, el dngulo aob debe ser de 100 » 
y como la suma de los tres dngulos de un tridngulo es 180° los dos dngulos 
■ 80° 

o6fl, valen juntos 180° — 100° = y como los dos lados ao, bo, son iguales 

(siendo radios del mismo circulo), los dngnlos oab, oba son iguales entre si y cada 
uno ignad d SO® /, =*= 40« Por consiguiente, tenemos solamente que trazar sobre el 
mapa^ en a y 6, <tos dngulos de 40«> el punto o de intersecciOn serd el centro. Proc^- 
dase de l<u misma manera con el dngulo bne para encontrar el centro. 

Ea totersecei^' de los dos circulos en n serd el punto que se buses. 
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Cuadrndo, Reetdngulo. Losanoo. Paralelogramo. 



Gh paralelograano 6 rombo- es una figora plana encerrada por cuatro lineas 
rwtas y paralelas las opuestas. No hay sinolos cuatro indicados en las flguras ante- 
riores. En el cuadyado y el losango los cuatro lados son iguales; en q\ ‘ paralelogramo 
reetdngvlo sdio los lados opuest<» son iguales. Bn cualquier paralelogramo los 
cuatro dngulos suman cuatro dngulos rectos 6 360° y los dos dngulos diagonales 
opuestc^ son iguales entre siipor consiguiente. teaiendo un dngulo pueden encon- 
trarse fdcilmente los otros tres, En un cuadrado 6 un rectdugulo cada diagonal 
divide d cada uno de los dngulos en dos partes iguales, pero en los otros dos para- 
lelogramos no sucede asi. 

Para encontrar el area de cualqnSer paralelogramo. MuItipHqnese 
cualquier lado, s, por la altura p tomada perpendicularraente ai lado s 6 rauJtipIl- 
quense entre si dos lados y el seno del dngalo comprendido. 

La diagonal ab de cualquier cuadrado es igual d un lado muJtipJicado 
por 1.41421, y un lado es igual d la diagonal muJtipllcada por .707107. 

El lado de un cuadrado igual en superlicie d un circulo dado es 
Igual al didmetro x .886227. 

El lado del mayor cuadrado que puede inscribirse en un circnlo dado es 
igual al didmetro x .707107. 

El lado de un cuadrado multiplicado por 1.51967 da el lado de un triangulo 
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^iiHa^KPo>d6^!a- mima &T^i Todos lds paralelO£|panM»s oomo A, C, 
tteneii^i^iiate^%BSes~fl!e,eigual alturanc.tienen 4reas y ei ^rea decada 

uno es doa veces la de im tri^lngulo que teaga la misma base y la mlsma altura. 
lM aiTQ <lc ua cuaclrado inscrito en iin circulo es igual 4 dos veces el cua- 
drado del radio. 

iCndodoparaielograino loa cuatro cuadrados trazados sobresuslados tienen 
Una 4rea igi^l 4 los de los dos cuadrados trazados en sus 2 diagonales. Si se traza 
un cuadi?ado grande en la diagonal ab de un cuadrado in4s pequeno su 4rea 
ser4 dos veces la del cuadrado pequeno. Ciialf|uiei‘B de las diagonales- de 
cualrjuier paraleic^ramo lo dividen en dos tridngulos iguales y las 2 diago- 
nal^ lo dividen en 4 tri4ngulos de iguales 4reas. JLas dos diagonals de cnal- 
<iuier paraielogramo se dividen entre si en dos partes iguales. Cualguiera 
unea recta trazada por el centre del paralelogramo lo divide en dos partes 
Jguales. 

Ada^rtencda 1.® El area de cualquiera ligura, como B lormada 
pop cnatiro lineas rectas, puede encontrarse asi : Multipliquense las dos diago- 
uales am, nb, y el seno del ingulo menor aob, 6 nom formado por la interseccidn 
de ellas. Bividase el producto por 2. Esto es util en la mensura de terrenes cuando 
los obst4culos, como 4 menudo sucede, hacen dificil la medida de los lados de la 
ngura, mientras que es .f4cil medir las diagonales y despues encontrar su punto de 
intCTseooidn o y medir el 4Dgulo que se requiere. Pero si .se tiene que trazar 
la figupa, las partes oa, ob, on, om de las diagonales deben ser medidas tambi^n. 

Advertencia 2.® Eos lados de un paralelogramo 6 triangulo y los 
2 otras ligura.s pneden encontrarse cuando solo se conoce 

el areay los ^gulos, asi : Supongamos que uno de los lados sea 1 y calcAlese 
cu41 seria-au 4rea para el lado 1 y digase : la raiz cuadrada del 4rea asi encontrada 
es 4 este lado 1 como la raiz cuadrada del 4rea dada es al lado correspondiente de 
la flgura que se busca. 

En nna linea dada «jx trazar un cuadrado wznhi. De to, y de z, con radio 
Viz describanse los arcos zry, we. Desde Swi nterseccibn r, y con im radio igual 4 ^ 



Vix, describee ess. Desde ufx tr4cese un, xm taugente 4 ses, hasta i'cgar 4 Los otrot 
arcos y dnase n con m. 
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Un trapecio acnm es ub cuadril4tero que tiene dos lados paralelas ac, nm. 

Para eneontrar el Area de mu^qnier tr^^ecio. Sfimense los dos lados ae^ 
multfpliquese la suma x>or la dfetancia st y dWdase el producto por 2. V^anse 
jas reglas siguientes para los caadriI4teros en general que son todas aplicables & 
los trapecios y v^anse tambi^n las advertencias despu^s de los paralelogram(«. 
Un cuadrn4tero a6eo es cualquiera figura tennin^a por cuatro lineas rectas. 
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para eneontrar el drea de ns caadrilatero conooiendo la dia- 
cional bo 6 la ac que une dos angulos opueslos y tambien las dos 
Mmiendicnlares nn bajadas desde los otros dos dngulos : B^imease 
estas dos perpeodiculares, muJtipMquese la suma por la diagonal y divldase 
el producto por 2. 

Teniendo los cuafro lados y udo de los dos pares de dogulos opues- 
tos como ab€,aoe, 6 bien 6ao, beo^ consid^rese el cuadrildtero dividido en dos 
triingulos en cada uno de los cuales se eonocen dos lados y el Angulo comprendido. 
Bdsquese el ^rea de cada uno de estos tridngulos como se ba indicado ya en el 
capitulo a Trifiagulos » y sdmense. 

Teniendo los cuatro ^gulos y iin par de lado supuestos. Supongamo’ 
aue se conoce un lado y los dos ingulos de sus extremos. Si la suma de estos Angulos 
excede de 180° rfetese cada uno de ellos de 180« y higase uso de estas diferencias en 
lugar de los Angulos mismos. Consid^rense entonces este lado y sus dc« Angulos 
adyacentes (6 las dos diferencias, segiin sea el caso) como los de un triingulo j 
bdsquese su Area como se ha indicado en el capitulo a Tri&ngulos ». Hagase lo 
mismo con el otro lado dado y sus dos Angulos adyacentes (6 sus diferencias); r4? 
tese la menor de las Areas encontradas asi de la mayor y la diferencia serA 

Area que se busca. 

Teniendo tres lados y los dos angnlos comprendidos. Multlpliquese 
el lado intermedio por uno de los lados adyacentes; multipliquese el producto por 
el seno del Angulo comprendido entre estos dos lados, llAmese el resultado a. 
HA^e lo mismo con el mismo lado intermedio, el otro lado adyacente y el seno 
del otro Angulo comprendido y lIAinese b al resultado. Sdmense los dos Angulos, 
bdsquese la diferencia entre esa suma y 180®, sea mayor 6 menor, busqnese el seno 
de esa diferencia, multipUquense los dos ladM dados opuestos el uno al otro; raul- 
tlpUquese el producto por el seno que se acaba de eneontrar y llAmase c el resultado. 
Sdmense los reaultados a, 6, s! la suma de los dos Angulos dados es menor de 180®, 
rAstese e de la suma a 4- 6 y la mitad de la diferencia serA el Area del cuadrilAtero. 
Pero si la suma de los dos Angulos dados es mayor que 180® sOmense los tres resul* 
tados a, ft, e y la mitad de dicha suma serA el Area. 

Teniendo las dos diagonales y nno de los dos Angulos forma 
dos por la interseccion de ellas. VAanse las advertencias despuAs del pA- 
rrafo paralelogramos. 

En las medidas de banqueos y terraplenes en los ferrocarlles se 

presenta may frecuentemente la medida del cuadrilAtero Imno y tambiAn la de las 





dos figuras de 5 lados Imnot, lmno9, en las cuales nm representa el ancho de via, 
rt re rt lo que hay que banquear en el centre; lu, ov la aitura del talud inferior y 
superior sobre la via; y Im, no los dos taludes. 

Xa Tniama regia general para medir 1 m Areas se seguirA en estas tres figures; A 
saber : multipliquese la anchura del extreme horizontal uv por la mitad de la aitura 
en el centre rs, re. 6 rt, seglin sea el caao. Multipliquese tambiAn una cuarta parte 
d€ I i". M l 1 * ’ • • T . dos productos 

Vj{. ‘.M ..i -'“A ■ ! in* : s /'a ; !i ‘ ngan, 6 no, los 

dos taludes Im, no, la’mtsma mcimacion. 

En los trabajos de ferrocarril, etc., las dimensioncs que acabamos de ver 
de la seccidn media del prismoide; como el ancho medio horizontal, aitura del 
centro y de los taludes,es la semifaiima de esas mismas dimensiones en los extremos 
del sAlido y pueden obtenerse sin necesidad de medidas directas. 

Para trazar im exAgono eicyos lados deban ser iguales a unn 
iinea dada, ab. De ab con un radio ab describanse dos arcoe; desde su inter- 
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seccida t, con el mismo radio describase an efrcnlo; alrededor y sobre sa cir- 



Para frazar un octogono cuyos iados sean iguales d ana line a 

clada, ee. De c y de « tr^cense dos perpendiculares cp, ev, prol6nguese tambi^n 
c, e hacia f, g y de e, e con un radio igutd ce trAcense dos cuadrantes y bdsquense 
sus centres AA; flnanse eh, eh; Irficense As, ht paralelas & cp 6 ignales & ee; 
h^ganse co, eo, iguales cada una d AA dnanse co, os, ot. 

Lado de un oct6gono—«X. 41421354- 

Para trazar un octoflono cn un cnadrado dado : desde cada ilugulo 
del cuadrado y con un radio igual d la mitad de su diagonal, describanse c>:atro 
areos y dnaiise los pantos en los cuales cortan los Iados del cuadrado. 



Para trazai* cualquier poUgono regular de Iados iguales u mn ; 

dividase d SdO** por el ndmero de Iados, rdstese el cociente de 180*^, dividase la dife- 
rencia por 2. Esto dard el dnguio cmn, 6 enm. En nm trdeense estos dngulos por 
medio de un transportador, los Iados de estos dngulos se encontrardn en un punto e 
desde el cual se describird el clrculo mng, sobre su circunferencia se irdn colocando 
dUtancias iguales d mn. 

En cualquier circulo mny trazar cualquier poligono regular. 

Dividase d 360 por el ndniero de Iados, el cociente serd el dngulo men del centre. 
Trdeese el dngulo por medio de un transportador y su cuerda mn serd un lado 
que se va colocando alrededor de la cir^’unferencia. 

Para reducir cualquier poligono como dbedefa, a un tridngiilo cie 
la inisma area. Prolongamos el lado fa hacia w y irazamos hg paralela d ca 




y trazamos gc; obtenemus 2 tridnguJos ahe, age, ambos de la misma base ca y 
de la misma altura, puesto que sus vertices estdu entre las dos paralelas ae, gh. 
l*ero la parte aci es comtin d ambos; por tanto las partes restantes ich de uno iga 
del otro serdn iguales entre si. Ahora si la parte icb se la quita a! poligono y se 
le pone la parte iga, el pollgonc gfedeig tendrd la misma drea que afsdeba, pero no 
tendrd sino cinco lad'>s miontras que el otro tieno seis. Ademds, si se se traza 
paralela d d/ y se uno 1 con if teneraos sobre la misma base ^s. v entre las misraas 
paralelas es, df los dos tridnguloi. iguales esd, ««/ con la parte cos comAn d ambos 
y por coDsiguiente la parte restante eod de uno, osf del otro serdn iguales. Por 
tanto sise quita osf del poligono y se agrega eod, el nuevo poligono gsde, fig. 2, 
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tendri drea.que ^fede; pero no tiene sino cuatxo lado3, mientras que 

el otro tiene cinco. Jinalmente, si se proionga gs, fig. 2, hacia n, se traza dn 
P^alela & €8, y se une c con n tenemos en la misma base cs, y entre las mismas 
paralelas w, dn los tri4iigulo.<? equivalents esn^ esd, con la parte- at comtin 4 
amhos; por tanto si quitamos & rdt del poligono y le agreganios stn tenemos el 
tridngulo gnc igaal al poligono gsdcg^ fig. 2, 6 4 afedcba, fig. 1. Este m6todo es 
aplkftble & poligonos de cualquier mimero de lados. 

Reducir ima figura grande abcdefg a una &ome|ante mas pequena. 
Dsde cualquier punto interior o (serd mejor mientras cerca del centre est6) 
tr^lcense lineas & todos los dugulos abe, etc. y dnanse estas lineas con otras para- 



le^as & los lados de la- figura. Si por ei contrario se quiere aumentar una figura 
pequena^ tricense de cualquier punto o dentro de ella, lineas que se prolonguen 
m&s alU de siis Angulos y Onanse estas Uneas por otras p.’iralelas A los lados de 
la figura pequena. 

IPara. reduoir un mapa a una escala menor. £I mejor nn^^todo es di\idir 
el mapa grande en cuadrados por medio de lineas ligeras trazadas con Upiz muy 
suave y trazar luego el mapa reducido sobre un papel dhidido en cuadrados 
menores. El compls de divisidn ayudar4 mucho al Ajar puntos situados dentro 
de los cuadrados. Si el mapa grande ha sufrido por el dibujo y el continuo borrar, 
se paeden tender hilos para iormar los cuadros. 

En una figura' -i>ectangular gh8d, encontrar los puntos oooo sobre sus 
lados y & igual distanoia de los ingulos gs; para inscribir un recUngulo diagonal 
evM^'dd una-anchura dada U. Deale e, como centres deserihasse varies arcos 
(xmc^ntricos, oomo estdn en la figura. Tricense sobre papel transparente dos 
lineas aa, ee separadaa ana distancia Uy y colocaado estas llueas sobre el tablero 
mn^vanse banta que ae vea por los arcos qae las cuatro distancias gOy go, so, so, 
son iguaies. Bn lugar del. papel transparente se puede usar una tira de papel 
comdn del ancho U. 

(Advn*ienoM. Ikfuchos problemas que de otro mndo serian muy dificiles 
pned^ resolverse de mode anilogo con una exactitud suficiente para casos 

pr&ctieos por medio del papd trsii»spai*cjite. 



Para> escontrar el area de cualctuier poHgooo irregular anbem^ 
Bividase en triingtdee eomo anb, amc, abe, bfisquense laa aXturas o, o, o. 
de ono de eBorentre sn base ab, ac, bey el togiHo opuesto n, m; mnltipU' 
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quese cada base por la aJtura r^pectira, sdmense todos los prodactos jnnto? 
y divldase por 2. . x- < 

Para mconfrar aproxicnadamente el drca dc nna figara may 
la^a, irregalsa* oomo abcd^ Entre sus extremos abed mdrquense iguales 
distancias (mientraJi mJis cortas sean niAs exacto eerd el resultado), tr&eense 
lineas paralelas intermedias 1, 2, 3, etc. dlldanse las longitudes de estas llneaa 



intermedias, suinense; 4 esta suma agreguese la semisuma de los dos anchos ab 
cd en lo3 extremos; multipHquese la suma total por uno de los espacios iguales 
entre las lineas paralelas y el producto serd el 4rea que se biisca. Esta reja ae 
aplica del mismo modo si ambos, 6 uno de los extremes, terminan eu punta 
como r/i, n. En el ultimo de estos casos los anchos ab, cd, entrar4n 4 suraarse 
con las lineas intermedias y es claro que la mitid de la anchura en los dos extremos 
6er4 0 . 

lilncontrar el area de una figura cayo perlil es extremadamente 
irregular. Tr4cense lineas alrededor de ella que le agreguen 4 la flgura (tan 
aproximadamente como piieda juzgi^se 6 la vista) tanto espacio coiuo el que le 
quiten 4 la misma flgura. El 4rea de la flgura nueva que se forma se hace de 



este modo Igual 4 la flgura irregular y puede calcularse dividigndola en trl&n- 
gulos, etc. TJsando un pedazo de hilo fine puede encontrarse la adecuada posicidn 
para las nuevas Itneas limitrofes antes de trazarlas. Para medir 4reas pequenas 
^ iiregulares en un dibujo se colocar4 sobre 41 uu pedazo de papel transparente 
dividido cuidadosamente en pequenos cuadros cada uno de una 4rea dada, diga- 
raos de 10, 20 6 100 pies 6 decimetros, etc., cuadrados y Inego se eontar4n todos 
los cuadrados euteros y se agregar4n las fracciones de cuadrados apreciadas al 
ojo. 
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Un circulo es la superficie comprendida por una curva reentrante Uamada 
circunferencia cuyos puntos equidist.an de oiro interior llamado centro. Toda 
llnea recta que pasa por el centro y termina por ambos lados en la circunf se 
llama diametro del circulo. Toda linea recta que va del centro 4 la circunf se 
iiaraa radio. 

La relacidn de la circunf al di4m 6 de la semicircunf al radio, circunf ^ di4m 
se llama - (pi). 

^ = 4 (1 — 1 /3+1 /5 — 1 /7+1 /9 — etc.) 

- es incoamensurable, no tiene expresida aritm4tica exacts. Ha sldo deter- 
Oiinado hasta varies cientos de cifras decimales. 


X'alores aproximades de r; z—x+xia 


z 

3.141 592 653 6. 

3.141 592 65 

3.141 593 

3.141 6 ; 


a 

— 307,788,000,000 
. . . -h 875,085,000 

— 9,069,000 

— 427,637 


z 

355 ^113 .. 

377 ^120 . . 
366 ^ 11*. 6 .. I 
22 ^ . . . 


a 

— 13,776,700 
... — 42,447 
. . . + 13,576 
.... — 2,485 
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Fmiciones de n. 


« = 8.14159265 
r/2 = 1.57079632 
t.3=^ 1.04719755 
-= 4.442S83 
izf\/Z = 2.221442 
lr. = 0.318310 


Logarit. 
0.497 1499 
0.196 1199 
0.020 0286 
0.647 6649 
0.346 8349 
i.502 8501 


2 / 1 := 0.636620 
3t:= 0.954930 
== 9.869604 
= 31.00628 
1/^= 1.772454 
lli^r.= 0.564190 


Logarit. 
1.803 8801 
1.979 9714 
0.994 2997 
1.491 4496 
0.248 5749 
1.741 4251 


Para mditiplos de r, v^ase « Circunf » eu Jas tablas de los Cireulos que sigueo. 
\ Radio, R; Didmetro, D; Circunf, C; Area, A. 




c 

' 2t. '' 


C ^ 2r.R -D 


-sjh 

2 \/t.A ; 


D - 211 - - 


; i>'’ 


^ 7 = 

DC 

4- "" 4 * 


RELACIOIVES DEL CIRCULO CO:>; OTRAS FIGURAS 


Potigono circnnscrito, regular o^irregular. 

Are a del ci rc circunf del circ 

Area del polig perimetro del polig 



Tridngulo equildtcro dc {goal drea. I)s=di&m del circ. 

Lado del triing == D V t: -r v 3 ^ 1.34677 D. 
Cnadrado de la misma drea. 

Lado del caad= .88623 xdlim del circ. 
Bidm del circ =sl.l2838xlado del cuad. 

Cuadrado in&crito. I)=dUm del circ. 

Lado del cuad=DV ^=.7071 D. 

Area del cuad — 2 x radio- (del circuJo 
Radio del circ=Hx diagonal del cuad 
— /^xlado del cuad= .7071 x lado. 



Cuadrado circunscrito. 

A=drea del cuad; a^s^iea del circ. 

A - - o -r 1.2732 a; « ^ A - .7854 A. 

-R 4 
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PROBLEMAS REEATIVOS A EOS CIRCEEOS 

Encontrar el dl^m dg y cl centro c de im circiilo dado. 
Ti&cese una cuerda cualquiera ab y en su centro o levintese un diim perpen- 
dicular dg. Encu^ntrese el centro c de este di^m. 0 v6ase mds abajo. 



Describir ima circunf que pase por tres puntos abc que no estan 
eu linea recta, pop ej. : los tres vertices de im tridnpulo. Unanse 
los puntos por llneas a6, bd. Desde b con cualqoier radio conveniente, se traza 
ei arco mn y de a, y, d con el mismo radio tr^cense los arcos y, z; entonces las dos 
lineas et que unen las intersecciones de estos arcos, se cortar^n en el centro e 
del clrculo. 

Inscribir un circulo en un tri^nqulo. Tr^cense dos lineas bisectrices de 
dos cualesquiera de los Angulos; doude estas dos lineas se cortan estA el centro del 
clrculo. 



En d(» cuerdas cualesquiera ab, oe, que se cortan en n se tlene que on : 
n& : : an ! nc; por tanto, nhxan^onxnc, Es decir, el producto de los dos 
segmentos de una de las cuerdas=al producto de los dos segmentos de la otra. 

Tangentes. Aqui la tang es simplemente una linea indefinida que toca A la 
circunf en un punto; no es la tang trigonomAtrica, 

Para trazar una tang iei a un circ por un punto dado e de sn 
circunf; trAcese el radio ce A ese punto, bAgase eo=ec de e y o con cualquier 
radio mayor que la mitad de co, describanse dos pares de arcos i, i, y tinanse 
sus intersecciones i, i. 0 bien de e, trAcense dos distancias cualesquiera iguales ed, 
et, y trAcese i, i, paralela A dt. 



Para trazar tang asb d un circ desde un punto |sitaera del 
circ; tiuase a con e, centro del circ. Sobre ac trAcese una semicircunf y por la 
interseccidn s trAcese asb. 

Para trazar ««« tang gh a un areo circular gad cuya flecha es na. 
Con el radio ga, describase on arco sao, bAgase ta—sa; por t tirese gh. 
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TABLA I>E CiRCUlX>S 
Los didmetros se dan en unidadades y d^cimos. 


Bikini. Circf. Area. Di^m. 


0.1 

.314159 

.007854 

6.3 

.2 

.628319 

.031416 

.4 


.942478 

.070686 

.5 

.4 

1.256637 

.125664 

.6 

.5 

1.570796 

.196350 

.7 

.6 

1.884956 

.282743 

.8 

.7 

2.199115 

,384845 

.9 

.8 

2.513274 

.502655 

7.0 

.9 

2.827433 

.636173 

.1 

1.0 

3.141593 

.786398 

.2 

.1 

3.455752 

.950332 

.3 

2 

3.7699U 

1.13097 

.4 

2 

4.084070 

1.32732 


A 

4.398230 

1.53938 

.6 


4.712389 

1.76715 

.7 

.6 

5.026548 

2.01062 

.8 

.7 

5.340708 

2.26980 

.9 

.8 

5.654867 

2.54469 

S.O 

.9 

5.969026 

2.83529- 

a 

2.0 

6.283185 

3.14169 

.2 

a 

6.597S15 

3.46361 

,3 

2 

6.911501 

3.80133 

A 

2 

7.225663 

4.15476 

.5 

A 

7.889822 

4.32389 

.6 

Jb 

7.853982 

4 . 90 Sn 

.7 

.6 

8.168141 

5.30929 

.8 

.7 

8.4S2300 

5 72555 

.9 


8.796459 

6.15752 

9.0 

.9 

9.110619 

6.60520 

.1 

4.0 

9.424778 

7.0685S 

.2 

a 

9.738937 

7.54768 

.3 

22 

10.05310 

8.04248 

.4 

2 

10J6726 

8.55299 

.6 

A 

10.68142 

9.07920 

.6 

2 

10.99557 

9.62113 

.7 

2 

11.30973 

10.17876 

.8 

.7 

11.62389 

10.75210 

.9 

.8 

n . 9 mb 

11,31115 

19.0 

.9 

12.25221 

11,^591 

.1 

4.0 

12.56637 

12.56637 

.2 

.1 

12 88053 

13.20254 

.3 

.2 

13.19469 

13.85442 

,4 

.3 

13.50S85 

14.52201 

.5 

.4 

13.82301 

15.20531 

.6 


14.13717 

15.90431 

.7 

.6 

14.45133 

16.61903 

.8 

.7 

14.76.549 

17.34945 

.9 

.8 

15.07964 

18.09557 

11.0 

.9 

15.39380 

18.85741 

.1 

-6.0 

10.7U796 

1963495 

.2 

.1 

16.02212 

20.42821 

.3 

o 

16.33628 

21.23717 

.4 

2 

16.65044 

22.06183 

.5 

A 

16.96460 

22.90221 

.6 

.5 

17.27876 

23.75829 

.7 


17.59292 

24.63009 

.8 

.7 

17.90708 

25.51759 

.9 

.8 

18.22124 

26.42079 

12.0 

.9 

18.53540 

27.33971 

.1 

ftU 

18.84956 

28.27433 

.2 

.1 

19.16372 

29.22467 

2 

2 

19.47787 

30.19071 

A 


Circf. Area. DUra. Circf. 


19.79203 

31.172& 

12.5 

39.26991 

20.10619 

32.16991 

.6 

39.58407 

20.42035 

33.18307 

.7 

39.89823 

20.73451 

34.21194 

,8 

40.21239 

21.04867 

35.25652 

.9 

40.52655 

21.36283 

36.31681 

13.0 

40.84070 

21.67699 

37.39281 

.1 

41.15486 

21.99115 

38.48451 

o 

41.46902 

22.30531 

39.59192 

.3 

41.78318 

22.61947 

40.71504 

.4 

42.09734 

22.93363 

41.85387 

.5 

42.41150 

23.24779 

43 j )0840 

S 

42.72566 

23.56194 

44.17865 

.7 

43.03982 

23.87610 

45.36460 

.8 

43.35398 

24.19026 

46.56626 

.9 

43.86814 

24.50442 

47.78362 

u.o 

43.98230 

'24.81858 

49.01670 

.1 

44.29646 

25-13274 

50.26548 

.2 

44.61062 

25.44690 

51.52997 

.3 

44.92477 

25.76106 

52.81017 

.4 

45.23893 

26.07522 

54.10608 

.5 

45.55309 

26.38938 

55.41769 

.6 

45.86725 

26.70354 

56.74502 

.7 

46.18141 

27.01770 

58.08805 

.8 

46.49557 

27.33186 

59.44679 

.9 

46.80973 

27.61602 

60.82123 

13.0 

47.12389 

27.96017 

62 21139 

.1 

47.43805 

28.27433 

63.61725 

.2 

47.75221 

28.58849 

65.03882 

.3 

48.06637 

28.90265 

66.47610 

.4 

48.88053 

29.21681 

67.92909 

.5 

48.69469 

29.53097 

69.39778 

.6 

49.00885 

29.81513 

70.88218 

.7 

49.32390 

30.15929 

72.38229 

.8 

49.63716 

3(X47345 

73.89811 

.9 

49.95182 

30.78i61 

75.42964 

13.0 

50.26548 

31.10177 

76.97687 

.1 

50.57964 

31.41593 

78.53982 

.2 

60.89380 

31.73009 

80 11847 

.3 

51.20796 

32.04425 

81.71282 

.4 

51.52212 

32.35810 

83.32289 

.5 

- 61.83628 

32.67256 

84.94867 

.6 

5215044 

32.98672 

86.59015 

.7 

52.46160 

33.30088 

88.24734 


52.77876 

33.61504 

89.92024 

.9 

53.09292 

33.92920 

91.60884 

17.0 

53.4Q708 

34.24336 

93.31316 

.1 

53.72123 

34.55752 

95.03318 

.2 

54.03539 

31.87168 

96.76891 

.3 

54.34955 

35.18584 

98.52035 

.4 

54.66371 

35.50000 

100.2875 

.5 

54.97787 

35.81416 

102.0703 

.6 

55.29203 

36.12832 

103.8689 

.7 

55.60619 

36.44247 

105.6832 

2 

55.92035 

36.75663 

107.5182 

.9 

56.2S461 

37.07079 

109.3588' 

18.0 

56.54867 

37.38495 

111.2202 

.1 

56.86283 

87.69911 

113.0973. 

.2 

57.17699 

38.01327 

114.9901 

.3 

57.49115 

38.32743 

116.8987 

.4 

57.80530 

38.64159 

118.8229 

2 

58.11946 

38.95575 

120.7628 

.6 

58.43362 


Area. 


122.7185 
124.6898 
126.6769 
128.6796 
130.6981 
132.7323 
134.7822 
136 8478 
138.9291 
141.0261 
143.1388 
14522672 
147.4114 
149.5712 
151.7468 
153.9380 
156.1450 
158.3677 
160.6061 
162.8602 
165.1300 
167.4155 
169.7167 
172.0336 
174.3662 
176.7146 
179.0786 
181.4584 
183.8539 
186.2650 
188.6919 
191.184: 
m5928 
196.0668 
198.5565 
201.0619 
203.5831 
206J.199 
208.6724 
211.2407 
213.8246 
216.4243 
219.0397 
221.6708 
224.3176 
226.9801 
229.6683 
232.3522 
235 0618 
237.7871 
240.5282 
243.2849 
246.0574 
248.8456 
251.6494 
254,4690 
257.3(H3 
260,1553 
2^.0220 
265.9044 
268.8025 
271.7163 
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TABtA DE (OmtlBBacWn.) 

tos didmelros se das ee nnWades J d^cbnos. 


Didni 

1 . Circf. 

\rea. 

• 

Di&m. dref. 

1S.7 

5a74778 

274.6499 

24.9 

78:22566 

8 

s 39.06194 

277 5911 


78.53982 

9 

59L37610 

280 5521 

A 

78.85396 

100 i 

59.69026 

283.5287 1 

.2 

7916813 

1 , 

60.004^ 

286.5211 

.3 

79.48222 

2; 

60.31858 

289.5292 

.4 

79.79645 

3 i 

6a63274 

292.5530 

9.5 

80.11961. 

4 j 

60 94690 

295.5925 

.6 

aa42OT 

a ' 

61.26106 

296.6477 

.7 

80 73893 

6 

61,57522 

801.7186 

.8 

81.05309 

7 

61 88938 

304.8052 

9 1 

81.3^ 

8 

62.20353 

' S07.9073 

26.0 


9 

' 62.61769 

‘ 3II.0255 

JL 

81.99657 

200 

82.83185 

314.1598 


82.30273 

i 

63.14601 

317 308? 

.3 

82.6^89 

2 

63 46017 

320.4739 

4 

82.93805 

3 

63.77433 

323 9547 

& 

' 83.252^ 

4 

64.0884$ 

326.8513 

.6 

1 83.56636 

j5 

64.40265 

3S0.0636 

7 

83.88052 

6 

64.71681 

833.2916 

8 

1 84.19468 

7 

65.03097 

336.5353 

9 

84150884 

8 

63.34313 

339 7947 

27<0 

i 84v8230d 

9 

63.63929 

343 0698 

.1 

85 13716 

210 

63.97315 

346.3606 

.2 

85.45132 

1 

66.28760 

349 6671 

3 

85 76548 

2 

66.60178 

352.9694 

4 

86 07964 

.3 

66.91692 

356.3273 

.5 

86 39380 

.4 

67.23008 

359.6809 

.6 

86 70796 

5 

67.54424 

363.0503 

.7 

87.02212 

.6 

67.85840 

366.4354 

.8 

873^28 

.7 

68.17256 

369.^1 

9 

87 65044 

8 

6^48672 

373.2526 

26.0 

87 96459 

9 

68.80088 

«B76 6843 

.1 

1 88-27675 

22.0 

69.11504 

380.1327 

2 

88.59291 

1 

69.42920 

383.6963 

2 

! 88.90707 


69.74336 

887.0756 

.4 

89.22123 

3 

7005752 

390.5707 

A 

89.53539 

.4 

70 37168 

394.0814 

.6 

8984955 

.6 

70.68588 

397 6078 

.7 

90.]6Sn 

6 

70.99999 

401.1500 

S 

90.47787 

.7 

71.31415 

404 7078 

9 

90.79203 

8 

71.62831 

408.2814 

29.0 

91.10619 

9 

71.94247 

411 8707 

.1 

, 91.42035 

23.0 

72.25663 

415 4756 

.2 

91.73451 

1 

72.57079 

419 0983 

.3 

9204866 

,2 

72.88495 

, 422.7327 

.4 

•92.36282 

.3 

73.19911 

426 3848 

.5 

92.67093 

4 

73 51327 

4300526 

.6 

92.991U 

.5 

73 82743 

433.7361 

.T 

93 30530 

6 

74 14150 

437 4354 

£ 

9a6l946 

7 

74 45575 

441 1503 

9 

93 93362 

8 

74 76991 

444 8809 

130.0 

94.24778 

9 

75 08406 

448.627S 

! .1 

94 56194 

240 

, 75 39822 

; 452.3898 

.2 

; 94 87610 

1 

75 71238 

456.1671 

.3 

; 9519028 

2 

7602654 

459 9606 

A 

; 95 50442 

> .3 

7o 34070 

463 7698 

.5 

i 9581858 


76 65486 

467.5947 

.6 

! 96 18274 


76 96902 

471.4352 

• 7 

96.44689 

.6 

77.28318 

475.2916 

.8 

9G 76105 

,7 

77 5S734 ' 

479 1636 

.9 

97 07521 

.81 

77.91150 ! 

483.0513 

SLO 

97 38937 


Area. 

Di&m. Cir«i?f. 

Area. 

486.9547 

Stl 

97.70353 

759.6450 

496.8739 

2- 

9801769 

764.5380 

4918087 

s 

9&331^ 

769.4467 

^.7592 

.4 

98.64601 

774.3712 

602.7256 

.5 

98.96017 

779.8113 

iiot.im 

£ 

99.27433 

784.2672 

610.7062 

.7 

99v58849 

789.2388 

614.7185 

.8 

99.90285 

79t.22l» 

6187476 

.9 

100.2168 

7^.2290 

622.7924 

«.o 

100i»SlO 

804.2477 

626.8629 

.1 

100.8^1 

809.2821 

^.9292 

.2 

101.1593 

814.S322 

636.0211 

£ 

161.4731 

819.3980 

539.1287 

.4 

161 7876 

824.4790 

543.2521 

.5 

162.1018 

8295768 

547.8911 

.6 

102.4159 

834 6898 

66L5469 

.7 

102.7361 

8398184 

556.7163 

£ 

ID3.0M2 

844.9638 

559.9025 

9 

103 3584 

8501228 

564.1044 

t$.v 

103.6726 

855 2988 

568,3220 

1 

103.9667 

860 4901 

672.5653 

.2 

104.3009 

8656973 

576.8043 

3 

104.5156 

870 9^ 

581.0690 

4 

104.9292 

876.15^ 

585.3494 

Jb 

105 2484 

881 4131 

589 6455 

6 

105,5575 

8«6,6831 

58S.9574 

7 

105 8717 

89196S8 

598.2849 

8 

106 18S6 

897 2703 

602 6282 

9 

106 6000 

902 5874 

606 9871 

*4.0 

106 8142 

907 9203 

611.3618 

1 

107.1283 

913.2688 

615.7522, 

2 

107.4425 

918.6331 

620 1582 

3 

107 7566 

924.0131 

624.5800 

4 

108(7708 

929 4088 

6290176 

5 

108.3849 

934 82(y2 

633 4707 

6 

108.6991 

940 2473 

637 9397 

7 

109 0133 

945 6901 

642 4243- 

8 

109 3274 

951 1486 

^6 9246 

.9 

109 6416 

956 6228 

651 4407 

3&.4) 

109 9557 

962 1128 

665 9724 

.1 

110 2699 

967 6184 

660 5199 

.2 

110 5841 

973 1397 

666 0830 

.3 

110 8982 

978 6768 

669.6619 

.4 

1112134 

984.2296 

674 2565 

.5 

1115265 

989 7980 

6788668 

.6 

1118407 

995 3822 

683 4928 

.7 

1121549 

1000 9821 

688.1345 

.8 

112 4690 

1006.5977 

692 7919 

.9 

1127832 

1012.2290 

697.4650 

38.0 

1130973 

1017.8760 

702 1538 

.1 

1134115 

1023.5387 

706.8583 

.2 

1137257 

1029.2172 

711.6786 

.3 

114 0398 

1034 9113 

716.3145 

4 

114 3540 

1040.6212 

721 0662 

5 

114 6681 

1046.3487 

725 8336 

6 

114 9823 

1052.0880 

r306l66 

7 

115 2965 

1057 8449 

735.4154 

.8 

115 6106 

1063 6176 

740.2299 

9 

116 9248 

1069.4060 

745.0601 

37.0 

116 2389 

1075.2101 

749 9060 

A 

116.5531 

1081.0299 

754.7676 

.2 

116 8672 

1086.8654 


12 
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182 CIRCULOS 


TABf^ DE CfKCLTEOS, (Continuaci6n.) 

Los diameferos se dan en nnidades y d^cimos. 














CIRCULOS 


i83 


TABLA BE ClRCULOS. (Contiiluacidii. 

Los didmetros se dan cn tinidades y d^cimos. 


. i4m. Circf. 

Area. 

.Dldm 

L. Circf. 

Area. 

Di4m. Circf. 

Area. 

o6 9 

175 6150 

2454 2200 

62 1 

195 0929 

3028 8173 

H$.3 

214 5708 

1 3663 7960 

56.0 

175 9292 

2463 0086 


195 4071 

3038.5798 

.4 

214.8849 

1 3674.53-24 

.1 

176.2433 

2471 8130 

.3 

195 7212 

3048.3580 

5 

2wm 

3686 2840 

.2 

176.5575 

2480 6330 

.4 

196 0354 

3058 1520 

.6 

215.5133 i 

1 3696 05-23 

“ .3 

176 8717 

2489 4687 

.5 

196.3195 

3067.9616 

7 

215 8274 i 

1 3706 8359’ 

A 

177 1858 

2498.3201 ! 

.6 

196 6637 

3077 7869 

.8 

216 1416 1 

[ 3717 6351 

.5 

177.5000 

2507.1873 

7 

l%d779 

3087 6279 

.9 

216 4557 

3T28 4600 

6 

177 8141 

2516 0701 

.8 

197 2920 

3097 4817 

69.0 

216 7699 

3739 2807 

7 

178-1283 

2524 9687 

.9 

197 6062 

3107.3571 

.1 

217.0841 

3750.1-270 

.8 

178.4425 

2533 8830 

6S.0 

197 9203 

3117 2453 

2 

217 3982 

3760 '..fcyl 

9 

178 7566 

2542.8129 

.1 

198.2345 

3127 1492 

.3 

217 7124 ; 

3771 Sb68 

67.0 

179.0708 

2551 7586 

2 

198.5487 

3137 0688 

.4 

218 0265 1 

3782 7603 

.1 

179.3649 

2560.7200 

.3 

198 8628 

3147 0040 


218.3407 

3793 6695 

.2 

179 6991 

2569 6971 

4 

199 1770 

3156 9550 

.6 

218 6548 

3804 5944 

3 

180 0133 

2578 6899 

5 

199 4911 

3166.9217 

.7 

218.969U 

3815 5350 

4 

180 3274 

2587 6985 

6 

199.8053 

3176.9042 

8 

219 2832 i 

3826 4913 

.5 

180 6416 

2596.7227 

7 

200.1195 

3186 90-23 

9 

! 219.5973 1 

3837 4633 

.6 

180.9557 

•2605.7626 

.8 

200.4336 

3196 9161 

70.0 

1 219 9115 

3848.4510 

.7 

181.2599 

2614 8183 

9 

200 7478 

32G6.9456 

1 

1 220 2256 , 

3859 4544 

8 

181 5841 

2623 8896 

64.0 

2010619 

3-216.9909 

2 

! 220 5398 1 

3870 4736 

9 

181.8982 

2632 9767 

.1 

2013761 

3227 0518 

3 

220 8540 

3881.5084 

68.0 

182.2124 

2642.0794 

.2 

201.6902 

3237 1285 

A 

221 1681 ! 

3892 5590 

.1 

182.5265 

2651.1979 

.3 

202.0044 

3247 2209 

.5 

221 4823 

3903 6252 

.2 

182.8407 

2660.3321 

•4 1 

202.3186 

3257 3289 

.6 

221 7964 

3914 7072 . 

.3 

183 1549 

2669 4820 


202.6327 

3267 4527 

7 

222.1106 

3925 8049, 

.4 

183 4690 

2678 6476 

.6 

202.9469 

3277 5922 

8 

222.4248 

1 3936 9182 

.5 

188 7832 

2687 8289 

.7 

203.2610 

3287 7474 

9 

222.7389 

3948 0473 

.6 

184.0973 

2697 0259 


203.5752 

3297.9183 

710 

223.0531 

3969 1921 

.7 ' 

184.4115 

2706.2386 

9 

203.8894 

3308.1049 

1 

223.3672 

3970 3526 

S : 

184.7256 

2715 4670 

660 

204.2035 

3318 3072 

.2 

223.6814 

3981.5289 

9 

185.0398 

2724.7112 

.1 

204.5177 

3328.5253 


223.9956 

3992 7208 

690 

185 3540 

2^13 9710 

,2 

204.8318 

[ 3338.7590 

A 

224.3097 

4003 9284 


185.6681 

2743 2466 

.3 

2051460 

1 3349.0085 

.Sr 

224.6239 

4015.1518 

2 ' 

185.9823 

2752 5378 

.4 

205.4602 

3359.2736 

.6 

224.9380 

4026 3908 

.3 

186 2964 

2761.8448 

.5 

205 7743 

3369.5545 

.7 

225.2522 

4087.6456 

.4 ! 

186.6106 

2771 1675 

.6 

206 0885 

3379.8510 

8 

225.5664 

404S9160 

.5 1 

186.9248 

2780.5068 

.7 

206 4026 

33901633 

.9 

2258805 

1 4060 2022 

.6 

187 2389 

2789 8599 

.8 

206.7168 

34004913 

72.0 

226.1947 

1 4071 5041 

.7 ' 

187 5631 

2799 2297 

.9 

207 0310 

3410 8350 

.1 

226.5088 

4082.8217 

.8 

187.8672 

2808.6152 

660 

207.3461 

3421 1944 

.2 

226.8230 

4094 1550 

9 

188.1814 

2818 0165 

.1 

•207 6593 

3431.5695 

.3 

227 1371 

4105.5040 


188 4956 

2827 4334 

9 

207 9734 

3441.9603 

A 

227 4513 

4116 8687 

.1 1 

188.8097 

2836 8660 

.3 

208.2876 

3452.3669 


227 7655 

4128 2491 

.2 

189 1239 

1 2846 3144 

.4 

208.6018 

3462.789) 

.6 

! 228 (f 96 

1 4139 6452 

.3 

189 4380 

[ 2855 7784 

.5 

208.9159 

3473.2270 

.7 

228 3^ 

4151 0571 

.4 

: 189.7522 

' 2865 2582 

6 

209 2301 

3483.6807 

8 

228 7079 

4162.4846 

.5 

190.0664 

i 2874 7536 

,7 

209.5442 

3494.1500 

.9 

229 0221 

i 4173.9279 

‘.6 

190.3805 

2884.2648 

.8 

209 8584 

3504.6351 

73.0 

229.3363 

! 4185 3868 

.7 

190.6947 

2893.7917 

9 

210.1725 

3515 1359 

.1 

229.6504 

4196 8615 

.8 

191.0088 

2903 3343 

67.0 

210.4867 

3525.6524 

2 

229 9646 

4206.3519 

9 

191 3230 

2912.8926 

.1 

210 8009 

3536.1845 

.3 

230 2787 

4219.8579 

61.0 

191.6372 

2922.4666 

2 

211 1150 

3546.7324 

.4 

230 5929 

4231 3797 

.1 

191.9513 

2932 0568 

.3 

2114292 

3557.2960 

A 

230 9071 

4242.9172 

o 

192.2655 

2941.6617 

.4 

211.7433 

3567.8754 

.6 

231 2212 

4254.4704 

.3 

192.5796 

2951 2828 

Jb 

212.0575 

3578.4704 

.7 

231 5364 

4266 0394 

.4 

192.8938 

2960.9197 

JR 

212.3717 

3589 0811 

A 

231 8495 

4277 62« 

V ,6 

193.2079 

2970.5722 

.7 

212.6»8 

3599.7076 

.9 

2321637 

4289 2243 

> .6 

193.5221 

2980.2405 


2iaoooo 

3610 3497 

74.0 

232 4779 

4300 8403 

.7 

193.8363 

2989.9244 

.9 

213 3141' 

3621 0075 

.1 

232 7920 

4312 4721 

.8 

194.1504 

2999.6241 

66.0 

213.6283 

3631.6811 

.2 

233 1062 

4324 1195 

.9 

194.4646 

3009 3396 

.1 

213 9425 

3642.3704 

.3 

233.4203 

4335.7827 

ai.o 

194.778) 

3019.0706 

2 

214.2566 

3653.0754 

A 

233.7345 

4347.4616 




Cl acxruDs 


l>e CiRCULOB. tContinoaddn.) 

Los di&wieIrQs se dan ea uuidades y deeimos. 


Di&m. did. 

Area. 

OiAio. CircL 

Area. 

DUm 

Circf. 

Area. 


wismt 

435^1562 10 O .7 1 

288.5265 

5114.8977 1 

86.9 

moo44 

'5931.0286 

a 

2310630 

4370.8664 

.8 

253.840? 


SJ.0 

273.3186 

5^.6787 

.7 

284.0779 

4:382.5924 

.9 

254.1548 


.1 

273.6327 

5958.351S 

A 

VSiSm. 

£94.3341 

2ai 

^.4690 

5152 9974 ! 

,2 

273 9469 

5972 

A 

23&0QS3 

$£6.0916 

s 

254.7882 

i? JtVWiUKfM: 


274.2610 

5985.7472 


2350m 




|; Vi iilVKVl 

•4 

274 5752 

5999 4681 

.1 

235.9396 

4429.6635 

s\ 

255.4X15 

*4 

5 

274 8894 

6013 2047 


236.2439 

444U£a0 

•4 

255.7256 

5201.0168 

6 

275 2035 

602C 9570 

, A 

236<56[£9 

4ea27S3 


256.0398 

5226 SlIO' 

7 

275 5177 

604U 7250 

' A 

236.8m 

44650142 

6 


5229 C208 

.8 

275 8318 

6054 5088 

& 

237.1902 

44769659 



5242 4463 

.9 

276 1460 

6068 3082 

.6 

2S7 5044 

$1880332 

.8 

256 9823 

5266 2876 

88.0 

276 4602 

6082 12S4 

.7 

^-8186 

4600 7163 

.9 


5268 1446 

.1 

276 7743 

6095 9542 

A 

238.1327 

4512.6151 

880 


5281 0173 

2 

277 0886 

6109 8008 

S 

238 4469 

4524.5296 

.1 

257.9248 

5293.9056 

.3 

277 H)26 

6123 6631 

wo 

238 76W 

4536 4598 

.2 

258.2389 

5306 8P97 

4 

277 7168 

6137 5411 

.1 

2390752 

4548 4067 

.3 

258.5531 

6319 7295 

5 

278 0309 

6151 4348 


239 3891 

45603673 

.4 

258.86T2 

5332 6650 

6 

278 3451 

6165 3442 

,% 

■239 7035 

4572 3446 

A 

wv Tiyr 

5310.6162 

7 

278 6693 

6179 2693 

A 

240.0177 

4684 3377 

A 


5358 58:S 

8 

278 97W 

6193 2101 

A 

2«[}3318 

4^ 3464 

.7 

Jw AW 

5371 5668 

9 

279 2876 

6207 1666 

M 

M0 6460 

4608 37U8 

.8 

■M 

5384 5641 

890 

279 661? 

6221.1389 


^.9602 

4620 41)0 

9 

riv 

5397 5782 

.1 

279 9159 

*2351268 

A 

irasta 

4632 4669 


T 

5410 6079 

.2 

280 2301 

6249.1304 

.9 

ai.5886 

4644 5384 

.1 


5423 6534 

3 

2805*42 

6283 1496 


241.9026 

4656 6257 

2 


5436 7146 

4 

280.8584 

6277 1849 


342.2168 

4668 7287 

.3 



5 

281.1T'25 

6291 2366 

2 

»2.531C 

4680 8474 

4 



6 

281 4867 

6305 3021 

3 

2*2 8451 

499-2.9818 

.5 


5175 9923 

7 

281 8009 

6319 3843 

A 

itz 1393 

4705.1319 

.6 


54891X63 

.8 

282 U60 

6333 4822 

' 'i 

213 4734 

4717.2977 

.7 

2K^13 


9 

282 4292 

6347 6958 

■*£ 

243.7?rS6 

47294792 

8 

2S8.2655 

5515.4115 

900 

282.7433 

6361 7251 


TAi.mi 

4741 6765 

.9 

253.5796 

6528.5826 

1 

283 0575 

6375 8701 

.8 

»4 4159 

4753.8894 

2la 



0 

283 3717 

6390 0309 

.9 

244 7301 

4786 1181 

I 


5554.9720 

3 

283 6856 

6404 2073 

wo 

2I50M2 

4778 3C-24 

.2 

264.5221 


.4 

284 0000 

6418 3995 

*>.1 

2^3584 

4790 6225 

3 

264 .8363. 

5581 4242 

5 

28<4.3141 

6432 6073 

2 

26 6725 

4802.8983 

4 

265.1504 

5594 6739 

6 

284 6283 

6446 8309 

.3 

26 9867 

48151897 

5 


5607 9392 

7 

28+ 9425 

6461.0701 

.4 

246 3909 

4827 4969 

A 

265.7783 



2852566 

6475 3251 

5 

246 6150 

4839 8198 

.7 

266.0929 

5634 5171 

9 

285 5708 

6489.5958 

« 

246.9»2 

4^2.1584 

A 


6517 .€296 

910 

•285 8849 

6503 8822 

.7 

24T.243? 

<*864-5128 

9 

266.7a2 

5661 1678 

.i 

286.1991 

65181843 

.8 

1470535 

487b.8828 



IrnriKiln 

.2 

2865133 

6532.5021 

.9 

247 87n 

4889.2685 

.1 


l4fr;rK;(ii£l 

.3 

286 8274 

6546.8356 

wo 

2481858 

4901 0699 

3 



4 

287 1416 

6561.1848 

.1 

2485000 

4914.0671 

A 

267 9779 

5714-6277 

5 

287 4557 

6575.5498 

.2 

msiii 

4926.5199 

4 



6 

287 7699 

6589 93(M 

3 

249.1288 

£38.9685 

.5 


5741 4569 

7 

288 0840 

66(.H3268 

4 

249.4425 

4^1.4328 

6 

268.9203 

5754.S9SI 

8 

288 3982 

6618 7388 

.5 

2197566 

4963 9127 

.7 

^.2346 

5768.3490 

9 

288-7124 

6633 T666 

.8 

250 0708 

4976 4084 

.8 

269.5486 

5781 8185 

92.0 

2890265 

-6647 6101 

7 

2S0 3M9 

498S.9198 

.9 

269 8628 

57S5 3D38 

.1 

289 3407 

6662.0692 

» 

2506991 

5001 4469 

800 

KdltXICju] 

5808 8018 

.2 

289 q548 

6676 5441 

9 

aiom 

5013.98a7 

1 

KSfiEWH 

5822.3215 

.3 

2899690 

6691 0347 


2613274 

5026 5482^ 

.2 


5835 8639 

.4 

290-2832 

6705.5410 

a 

261-6416 

5039 7225- 

.3 

271.1194 

5849 4020 

.5 

290.5973 

6720 06.30 

2 

251 9557 

5051.7124 

.4 

27L4336 

6862 9669 

-6 

2909115 

6734.6008 

.3 

252J2699 

5064.3180 

.5 

271^47* 

5876.5454 

7 

291.2256 

6749.1542 

.4 

252.5840 

5076.^94 

A 


6890 )46? 

.8 

2915396 

6763.7233 

A 

25Z8862 

5089.5764 

.7 

2723761 

6903 7516 

.9 

291 8540 

6778.3082 

A 

253Ja24 

5102-2292 

A 



tt.0 

292.1681 

6792.9087 
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TABLA DE GfllGULOS. (GoaUnuaei6n.) 

1.0S diametros se dan en unidades y dccimos. 


Pla. 

JCireaiaf. 

Area. 

Dia. 

Clrcamf. 

Area. 

IHa. 

"Cirramf. 

An*. 

se,i 

292.4823 

6307.5250 

95.5 

S00.0221 

7163.0276 

97.8 

307.2478 

75l2J207a 

.2 

■292.7964 

6822.1569 

.6 

300.3363 

7178.0366 

.9 

307.5619 

7527.5780 

.3 

293.1106 

6836.8046 

.7 

.m6604 

7193.0612 

SSO 

307.8761 

7542.9640 

.4 

293 4248 

6851.4680 ! 

.8 

300 9646 

7308.3016 

.1 

308.-1902 

7508486 S 6 

.5 

293 7389 

6866.U71 

.9 

301.2787 

72231577 

.2 

308 5044 

7573.7830 

.6 

294.0331 

6880.8419 

960 

301 5929 

7-238.2295 

.3 

308.8186 

7589.2161 

.7 

294 3672 

6896 5524 

.1 

301.9071 

7253.3170 

4 

309.1327 

7604.6648 

.8 

294.6814 

6910.2786- 

.2 

302.2212 

7268.4202 

0 

309.4469 

7620.1293 

.9 

294.9956 

6925.02CG 

.3 

302.5354 

72835391 

6 

309.7610 

7635.6095 

M.O 

295.3097 

6939.7782 

.4 

302.8495 

7298.6737 

.7 

310.0752 

7651.1054 

.1 

295 6239 

69^4.5515 

.5 

303.1637 

7313 8240 

.8 

310.3S94 

7666.6170 

.2 

•295,9880 

|‘ 696S.8I66 i 

.6 ! 

303.4779- 

7.128.9901 


810.7035 

7682.1444 

•3 

29^22 

29d^ 

1 6984.1453 J 

•t 

303.7920 

7344.1718 

99.0 

311.0177 

7697.6874 

.4 

6998.9658 

.8 1 

3(M.3062 

7359.3693 

A 

311.3318 

7713.3461 

.6 

296.8805 

1 70J.3.8019 

.9 

: 304.4203 

7374.6824 

.2 

311.6460 

7728.8206 

.6 

297.1947 

70^.6533 

97.0 

304.7345 

1 7389.8113 

.3 

311.9602 

7744.4107 

7 

■297.5088 

7043.5214 

.1 

305.0486 

7405.0569 

1 .4 

812.2743 

7760.0166 

.8 

297.8230 

7058.4047 

.2 

305.3628 

7420.3162 


3125885 

7775.6882 

.9 

298.1371 

7073.3037 

.3 

affisrro 

TaS.5922 

.6 

312.9026 

7791.2754 

95.0 

■298.4513 

7088.2184 

,4 

30.5.9911 

7450.8889. 

.7 

813.2168 

7806.9284 

1 

298.7655 

7103.1488 S 

.5 

306.3053 

7466.1S13 

.8 

313.5309 

7822.5971 

.2 

299 0796 

7118.0950 1 


- 3 O 646 I 94 

7481.5144 

.9 

813.8451 

7838.2816 

.3 

4 

299.3938 

299.7079 

7133.05681 
7148.0343 1 

.7 

306.^9^ 

7496A532 

loeu) 

814.1593 

7853.9816 


Circunfer^neias cuando el didmetro tlene mds de una clfra 
decimal. 


Di^. Ciref. Bi^m. Ciref. DUm. Ciref. Di^m. Ciref. Di6m. Ciref. 


.1 

.314159 

.01 

.031416 

.001 

.003142 

.0001 

.000314 

.00001 

.000031 

.2 

.628319 

.02 

.062832 

.002 

.006283 

1 .0002 

.000628 

.00002 

.000063 

.3 

.942478 

.03 

.094248 

.003 

.009425 

I .0003 

.000942 

.00003 

.000094 


1.256637 

.04 

.125664 

.004 

.012566 

1 .0004 

.0ol»7, , 

.00004 

.000126 


1 570796 

.05 

.157080 

.005 

.015708 

! 00<;5 

.001571 

.00005 

.000157 

.6 

1.884956 

1 .06 

.188496 

006 

.018850 

i .0006 

.001885 

.00006 

.000188 

.7 

2.199115 

: .07 

.219911 

.007 

.021991 

.0007 

.002199 

OdOOT 

.000220 

.8 

2'.5l.3274 

.08 

251327 

-.008 

.025133 

I..0008 

.002513 

.06008 

.000251 

.9 

2.827433 

.09 

.282743 

.009 

.028274 

,0009 

.002827 

.00000 

.000283 


Ejemplos. 


Dldnis:^.l2699 

Cipeimf=s Soma de 

Clrc para ei di4m de 3 . 1 =9.738937 

— .(S = .062832 

— .006 = .018S50 

— .0009 = .002827 

— .00009= .000283 

9.823729 


•Cln!unf'=9. 823729 
'Diain= Suma.de 

Di^in p’ la circ. de 9. '73893 7 = 3.1 
.0^792 

— .062832= .02 

.021960 

— .018850= .006 

.603110 

— .002827- .0009 

.000283 

*- .000283= .00009 


3.12699 
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ARCOS3 CIRCULARES 




Las reglas eatablecldas para la fig. 1 ae aplican & todoa loa arcos iguales 6 menont 
qae nna semicircanferenc<a. 

Las reglas para la flg. 2 ae aplicaa & todos los arcos igual^ 6 msyoret qae ana 
semlcircuQfereiicia. 


Cuerda, ab, de todo areo adb. 


= 2 X 

= 2 X 
= 2X 
-2X 

= 2 X 
--- 2 X 


/radio* — (radio — flecha)*. Fig. 1. 

/ radio* — (fiecha — radio)*. Figs. 2. 

/ flecha X (2 X radio — flecha). Figs. 1 y 2. 
radio x sen U acb. Figs. 1 y 2. 

flecha « 

T TT* « 1 y 2* 

tangente afcd* 

X cos abd*. Bigs. 1 y 2. 


= 2 X /d6* — - flecha*. Pi^. 1 y 2 **. 

= aproximadamente 8xd6** — SXlongltud del arco adb 


flg. 1. 


Longitud del arco adb» 


^ arco adb en gradoa „ 

» Zr. radio x . Figs, 1 y 2. 

• .01745 X radio X arco adb en grades. Fi^. 1 y 2. 

> Circanferenela del circolo ^ lon^tnd del arco pequeno que subtende el &agUiO 
fig. 2. 

, , . 8 X d6 § — cuerda 

5 aproximadamente r . Fig 1. 


* abd = 1/4 angulo acb subtendido por el arco. En la fig. i el dngulo ultimo excede a 

180«. 

= cuerda dib 6 la mitad de adb es = fiecha* -f- ()i a*)*. Figs. 1 y 2. 

multipli'quese 
el resultado por 
l.OOU 
1.0021 
1.00036 
1 00015 

multipliquese 
el resultado por 
1.0015 
1.0007 
1.00012 
1.00005 


§ SI la flecha = 

multipliquese 
el resultado por 

Si la flecha = 

.5 cuerda 

1.036 

.23 cuerda 

A — 

1.0196 

i 

.333 - 

1.0114 

!125 — 

.3 — 

1.0083 

.1 — 

*** si la flecha = 

multipliquese 
el resultado por 

Si la flecha = 

.5 cuerJa 

1 012 

.25 cuerda 

.4 — 

1.0065 

2 — 

.333 — 

1.0038 

!i25 — 

.3 ~ 

1.0028 

.1 — 
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Fig. I, 

I*as regl^ para la flgura 1 se aplican & todos los arcos igualea 6 menore^ cue 
tina semicircanferencia. 

reglas para la flgura 2 se aplican & todos los arcos Isuales 6 mayortt, que 
tina semicircunferencla. 

Radios ea^ ed, ci 6 cb. 

(Vah)* — flecha* 


2 X flecha 


-.Figs. 1 y ?. 


2 X flecha' 

^ ab 

sen de aeb 
fledia de 
1 — cos de ^2 acb 


\ Figs. 1 y 2. 

. Fig. 1 y 2. 
.Fig. 1. 


fle^a de 


1 -T cos }i acb t 


-.Figs. - 


Fleoha ti ordenada en el centre de. 

= radio— /radio* — aft)*. Fig. 1. 

= radio -f- /radio* — m ab)-. Fig. 2, 

= radio x (1 — cos bed !I ). Fig. 1, 

= radio x (1 4- cos bed || if. Fig. 2. 
d&* 55 

^.Fig8.1y2. 

2 X radio 

~ H ab X tang add (*). Figs. 1 y 2 

. ^ X a*)* « , 

= aproximadamente ^ . Kg. 1. 

2 X radio 

Cuando el radio w=cuerda ab el resoltado es 6.7 por cien^o rrfts pequeiio 
Cuando es=3xcaerda ab el resultado es 0.7 por ciento mas pequeflo 

Ordenada lateral como n«. 


: V radio* — enr -r flecha — radio. Figa. I y : 
^ aproximadamente Fig. i. 


{*) abd es 5 = 1/4 del Angulo acb subteodido por el arco. 

■f En verdad que esto deberla leerse 1 menot coseno; pero los cosenos de AnguU's 
entre QO* y 270 deben eutonces ser considerados como negatives. Nueslra regia pur 
tanto nos conduce al mismo resultado. 

§ d& ss cuerda de dib d la mitad de adb es = / flecha* 4- \ % ®*)*. Figs. 1 y 2. 

S bed = la mitad del angulo acb subtendido por el arco. En la 6 gura 2' el uiUmo 
Angulo exoede de ISO. 




ARSCSS ClMtlTLARES 


■rm 


Angnlo acb sabtendido por el arco adb. 

Un Angrfo y so stt^mento (como bee y bed, fig. 2) tieneu el mismo seno, el 
mismo coseno y la misma tangente. 

Adrertencia. Los senos, etc.» siguientes son s61o de la mitad de acb. 


sen aeb ^ . Figs. 1 y 2. 

radio 

, , ^ radio — flecha , 

cos 'acb — Z 77 TZ * 1 J 


tang ^ acb -- 


radio 
^ ah 


radio — flecha 
flecha 


. Fig.l; 


seno verso acb ~ . Figs. 1 y 2. 

radio 


flecha — radio 
raSo 
M ab 

flecha — radio 


.Fig. 2. . 

. Fig. 2. 


‘Dfeseriliir el aecd de dn clpculo^demaSlado gpa&de. 
lil^todo 1.® Sea ac la ciierda y ob la flecha del arco que so requiere. En una 
tlra separada de papel eemn, tr^lcese ae, ob, ab, y tambi^n be paralela & la caerda ae 



aeri bnono hacer be, be, nn poco largas que ab, Entonces cdrtese el papel 
eoidadosamente, & lo largo de tas Uneas eb, be, para que sdlo quede la lira sabemn. 
Ahora, si los lados rectos be se aplican al dibujo de modo que cualquier parte 
de ellos pase al mismo tiempo por los punios y 6 6 bien & y e, el panto b 
sobre la tira estar^ en la circnoferencia del arco y se mdrcar& con nn punto. 
Asl pneden encontrarse muchos pantos sobre el atco y unirsedespu^s para lormar 
la cniva. 

M^todo 2.® TrAcense la cuerda del arco la flecha rc, y ac, be. Describase 
un dwulo desde c con no radio er. 'Hdganse cada nnq de’los arcos oi, il, Iguales 
A re 6 n» y tr^cese tt, cl. Oividaase er, en ia mitad del ndmero de partes 



iguales en que se qniera dlyidJr la cijrta. Tr^wnse laaliheas & 1, & 2, a 4, a 5, o 6, 
prolongadas hasta que so corten en e, e, A. Entonces e, $, h, serdn puntos de la 
cuTva; y para la otra mitad trdcense lineas semcjantes desde a hasta 7, 8, 9; 
y otras desde b hasta que se encuentrOa como antes. TrAcese 4 la mano la curva, 
por los puntos asi determinados. 

Advertencia. Puede con frecuencia ser titil recordar que en cualquier arco 
boe que no exceda de 29®, 6 de otro modo, cuya cuerda be sea por lo menos 
diez y seis voces su flecha ao; 4sta ser4 aproximadamente la mitad de ae 
siendo be, $e, tangentes al arco. f Y viceversa, si en arcos ah41ogos 4 este 


Y Para arcos de 29® Te3altat4 el valor de oc asl ' obtei^o dbmasiado eoHo 
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fiacemoa oe !gaal 00 ; e ser4 aproximadamente <^1 panto de encuentro dc las tan- 
gentes be, se del arco. Tambi^n la orclenada media 6 tleeha n de la 
mitad del arco ob 6 0 $ scr4 aproximadamente ^/i de ao flecha del arco entero. 
En verdad, esta tUtima observacidn se aplica con bastante precisi 6 n en machos 



casos basta si el arco es mayor de 45®, porqne si en ese caso tomamos *, * de M 
para valor de la flecha n, el error ser& s 6 Io de en menos, y por tanto des- 

preciable en algunoe dibujcB y may \ 1 tU para encontrar los pantos de una carva 
de radio may grande para ser trazada con el comp&s de division. De la misma 
manera ^ ^ de n serA la flecha para el arco nb 6 no y asimismo de los demis. 
M&s abajo se di una tabla para enconirar ta ileeha de un semiarco 
con mayor exactitud. 


ARCOS CIRCULARES DE USO FRECt;E^’TE 


^ La quinta colomna sirve para encontrar pantos y trazar arcos, segiln el prin- 
cipio dado arriba, cuando son demasiado grandes para el compos. Casi nunca 
serd necesario osar mils de las tres primeras deciniales de la quinta colunma y 
despu^s que el arco se ha subdividido en partes menores de 85® las primeras dos 
decimales serdn suQcientes. Original. 


JPiecha en parte 
de cuerda. 

? . 

•O 0 

S « 

^ 0 

0 0 

« «9 

M 

Para radio multip. 
la cuerda por. 

S C. 

•o a 
s -v 

■p 

i « 

— a 

<s 5 

d 3 

£ s 

1 * 

i-S 

1 d 
c 2 

2 1 

9 

c.>o 

i 1 

ce 

Nrtmero do grados 
del arco ciilero. 

1 Para radio mull ip. 
la cuerda por. 

1 s 

S '2 
t£ = 

Id 

(S i 

! Para flecha semiarco 
multip flecha por 


0 # 





c / 


1 


•i*o0 

9 9.75 

313. 

1 00107 

.2501 


66 8 70 

8.5 

1.04116 .Z538 

1-45 

10 1075 

253.625 

1.00132 

.2501 

1-7 

03 46 90 

6 625 

1.05356 

.2549 

1-40 

11 26.98 

200.5 

100167 

.2502 

.156 

53 63 

6.70291 

1.062S8 

.L557 

1-35 

13 4.92 

153 625 

1.00219 

.2502 

1-6 

73 44 39 

5 

1 07250 

.2556 

1-30 

16 16.38 

113. 

1.00296 

.250.5 

.18 

79 117.1 

4 3.5«03 

1.0842^ 

.2676 

1-25 

18 17.74 

78.625 

1 00426' 

.2504 

1-5 

87 12.34 

3 625 

l.l03-}7 

.2593 

1-20 

22 60 54 

50 5 

1.00665 

.2506 

207107 

90 

3 41422 

1 11072 

.2599 

i-19 

24 216 

45.625 

1.00737: 

.2507 

.225 ! 

96 64 67 

2.90913 

1 12997i 

.2615 

1-18 

25 21.65 

41. 

1.00821 ! 

.2508 


106 15 61 

25 

1.15912 

.2639 

1-17 

26 50.36 

36.625 

1.009201 

.2509 

,^5 . 

115 14.591 

2.15289 

1 J 90821 

.2665 

1-16 

28 30.00 

32 5 

1.01038, 

.2.510 

.3 j 

123 61 301 

1 38889 

1 22495] 

.2692 

1-15 

30 22.71 

28.625 

l.OllSlt 

.2511 

^ - 

134 45 62! 

1 625 

1.274i)ll 

.2729 

M4 

32 31.22 

25. 

1 013551 

2513 

.3te ! 

144 30.98 

1.4 } 8 >T 

1.324J3] 

.2766 

M3 

34 59.08 

21 625 

1.01571 i 

.2515 

.4 154 38 351 

1 2M >5 

1.383221 

.2808 

M 2 

37 50.96 

18.5 

1.U1842 

.2517 

.425 { 

61 27.521 

1 .10204 

1.427b4| 

.2838 

Ml 

41 13.16 

15.625 

1.02189 

.2520 

.45 ! 

67 56 . 9 . 3 ; 

1 11728 

1.473771 

•2868 

1-10 

46 14 38 

13. 

1.02r>46. 

.2526 

.475 : 

74 7.49 

1 O'Aii-J 

1 .v:i52( 

.2899 

1-9 

50 6.91 

10.625 

1. 03260 > 

.2530 

6 ^IKO 1 

1 

1 57080j 

.2929 


Para rectifieacidn de arcos circularcs, vCasc pAg. 192. 
Si el radio^^l railla, 1® =92.1534 ples=2d.491“ 

1 ' = 1.5859 — = . 479 “ 

1 = 0256 — = .0076“ 
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( N. dti T.) 

SI el raclio=l kll6metro, 1“ =17.453“ 

1' = .291“ 

1 = .0048“ 

Desarrollo de los areos circularcs. Si el arco excede 
4 una semicirciinlerencia. V£ase p4g. 192. 

Conoclendo la cuerda y la altura de! atco 6 flechaSdivIdasie la altura por la 
caeida; bOsiiuese en la columna de las alturas Itabla pag. 191) el aOmero igual 
t este cociente. Tbmese el nflmero correspoadJente en la columna de las lon- 
gitudes y mnltipHquese este flltimo niimero por la longitud de la euerda dada. 
( S, del T. — Esta tabla sieve para cualquier unidad de medida que se use.) 
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TABLA DE ARCOS CIRCULABES 

fSin errores. 


Altura. Longlt. Altura. Longit. Altura. Loaglt. Altura. Longlt. Altura. 


.001 

1.00002 

.076 

1.01533 

.151 

1.05973 

•226 

1.13108 

.301 

002 

1.00002 

.077 

1.01573 

.152 

1.06051 

•227 

1.13219 

.302 

.003 

1.00003 

.078 

1.01614 

.153 

1.06130 

.228 

1.13331 

.303 

.004 

1.00004 

.079 

1.01656 

.154 

1.06209 

.229 

1.13444 

.304 

.005 

1.00007 

.080 

1.01698 

.155 

1.06288 

•230 

1.13557 

.305 

.006 

1.00010 

.081 

1.01741 

.156 

1.06368 

•231 


.306 

.007 

1.00013 

.082 

1.01784 

.157 

1.06449 

■ 282 

1.13785 

.307 

.008 

1.00017 

.083 

1.01828 

.158 

1.06530 

• 233 

1.13900 

.308 

.009 

1.00022 

.084 

1.01872 

.159 

1.06611 

.234 . 

1.14015 

.309 

010 

1.00027 

.035 

1.01916 

.160 

1.066^ 

.235 

1.14131 

.310 

.011 

1.00032 

.086 

1.01961 

.161 

1.06775 

.236 

1.14247 

.311 

012 

1.00038 

,087 

1.02006 

.162 

1.06858 

.2.37 


.312 

.013 

1 00045 

.088 

1.02053 

.163 

106941 

•238 

1 14480 

.313 

.014 

1.00053 

.089 

1.02098 

.164 

1.07023 

.239 


.314 

.015 

1.00061 

.090 

1.02146 

.165 

1.07109 

.240 


.315 

.016 

1.00069 

.091 

1.02192 

.166 

1.07194 

.241 


.316 

on 

1.00078 

.092 

1.02240 

.167 

1.07279 



.317 

.018 

1 00087 

.093 

1.02289 

.168 

1.07365 

.243 


.318 

.019 

1.00097 

.094 

1.02339 

.169 

1.07451 

.244 


.319 

.020 

1.00107 

.093 

1.02389 

.170 

1.07537 

.245 


.320 

.021 

1.00117 

.096 

1.02440 

.171 

1.07624 

.246 


.321 

.022 

1 00128 

097 

1.02491 

.172 

1 07711 

.247 

1.15549 

.323 

.023 

1.00140 

.098 

1.02542 

.173 

1 07799 

.248 

1.15670 

.323 

.024 

1.00133 

.099 

1.02593 

.174 

1.07888 

.249 

1.15791 

.324 

,025 

1 00167 

.100 

1.02646 

.175 

1.07977 

.250 

1.15912 

.325 

.026 

1 00182 

.101 

1 02698 

.176 

1 08066 

.251 

1.16034 

.326 

.027 

1.00196 

.102 

1.02752 

.177 

1.08136 

.252 


.327 

.028 

1.00210 

.103 

1.02806 

.178 

108246 

.253 

M6279 

.328 

.029 

1 00223 

.104 

1.02860 

.179 

1.08337 

.254 

1.16402 

.329 

.030 

1.00240 

.105 

1.02914 

.180 

1 08428 

.255 


.330 

.031 

10U256 

.106 

1.02970 

.181 

1.08519 

.256 


.331 

.032 

1 00272 

.107 

1.03026 

.182 

108611 

.257 

1.16774 

.332 

.033 

1.00289 

.108 

1.03082 

.183 

108704 

.258 


.333 

.034 

1.00307 

.109 

1.03139 

.184 

1.08797 

.259 

1.17024 

.334 

.035 

1.00327 

.110 

1.03196 

.185 

1.08890 

.260 

1.17150 

.335 

.036 

1.00343 

.U1 

1.03254 

.186 

1.08984 

.261 


.336 

.037 

1.003M 

.112 

1.03312 

.187 

i.csoTa 

.262 


.337 

.038 

1.G0384 

.113 

1.03371 

.188 

1.09174 

.263 

1.17530 

.338 

.039 

1.00405 

.114 

1.03430 

.189 

1.09269 

.264 

1 17657 

.339 

.040 

1 00426 

.1X5 


.190 

1.09365 

.265 


.340 

.041 

1.00447 

.116 

1.03551 

.191 

1 09461 

.266 

1.17912 

.341 

.042 

1.00469 

.117 

1.036U 


1.09557 

.267 


.342 

.043 

1.00492 

.118 

1.03672 

.193 

1.09654 

.268 


.343 

.044 

1.00515 

.119 

1.03734 

.194 

1 09752 

.269 

1.18299 

.344 

.045 

1.00539 

.120 

1.03797 

.195 

1.09850 

.270 


.345 

.046 

1.00363 

.121 

1 03860 

196 

1.09949 

.271 

1.18559 

.346 

.047 

1.00587 

.122 

1.03923 

.197 

1.10048 

.272 


.847 

048 

1.00612 

.123 

1.03987 

,198 

1.10147 

.273 


.348 

.049 

1 00638 

.124 

1.04051 

.199 

1 10247 

.274 

1.16951 

.349 

.050 

1.00665 

.125 

1 04116 

.200 

1.10347 

.275 


.350 

.051 

1.00692 

.126 

1.04181 

.201 

1.10447 

.276 


.351 

.052 

1 00720 

.127 

1.04247 

.202 

1.10548 

.277 


.352 

053 

1.00748 

.128 

1.04313 

.203 

1.10^ 

,278 



.054 

1.00776 

.129 

1.04380 

.204 

1 10752 

.279 


.354 

.055 

1.00«)5 

.130 

1 04447 

.205 

1.IC855 

.280 


.355 

.056 

1 00834 

.131 

1 04515 

.206 

1.10956 

.281 


.356 

.rtf'? 

1.00664 

.132 

1.04384 

.207 

1.11062 

.282 


.357 

.058 

1.00895 

.133 

1.04652 

.208 

1.11165 

.283 


.358 

.059 

1.00926 

.134 

1.04722 

.209 

1.11269 

.284 


.359 

.060 

1.00957 

.135 

1.04792 

.210 

1.X1374 

.285 

1.20419 

.,360 

J)61 

1.00989 

.136 

1.04862 

.211 

1.11479 

.266 

1.20555 

.361 

.062 

1.01021 

.137 

1.04932 

.212 

1 11584 

.287 

1.20691 

.362 

.063 

1.01054 

.138 

1.05003 

.213 

1.11^ 

.288 

1.20827 

.363 

U)64 

1.01088 

.139 

1.05075 

.214 

1.11796 

.289 

1.20964 

.364 

.065 

1.01123 

.f40 

1.05147 

.215 

1.11904 

.290 

1.21102 

.365 

.066 

1.01158 

.141 

1.05220 

.216 

1,12011 

.291 

1.21239 

.366 

.067 

1.01193 

.142 

1.05293 

.217 

1.12118 

.292 

1.21377 

.367 

.068 

1.01228 

.143 

1.05367 

.218 

1 12225 

.293 

s. 1.21515 

.368 

.069 

1.01264 

.144 

1.03441 

.219 

1.12334 

.294 

1.21654 

.3^ 

.070 

1.01302 

.146 

1.05516 

.220 

1.12444 

.295 

1.21794 

.370 

.071 

1.01338 

.146 

1.05591 

.221 

1.12554 

.296 

1.21933 

.371 

.072 

1.01376 

.147 

1.05667 

.222 

1.12664 

.297 

1.22073 

.372 

.073 

1.01414 

.148 

1.05743 

.223 

1.12774 

.298 

1.22213 

373 

.074 

1.01453 

.149 

1.05819 

.234 

1.12883 

.299 

1.22354 

.374 

4)15 

1.01493 

.150 

1.05896 

.225 

1 12997 

.300 

1.22495 

.575 


Longit. 


1.22636 

1.22T78 

1 22920 

1.23063 

1.23206 

1.23349 

1.23492 

1.23636 

1.23-&1 

1.23926 

1.240TO 

1.24216 

1.24361 

1.24507 

1.24654 

1.24S01 

1.24948 

1.25095 

1.25243 

1.25391 

1.25540 

1.25669 

1.25638 

1.25968 

1.26138 

1.26268 

1.26437 

1.26588 

1.26740 

1.26892 

1.27044 

1.27196 

1.2784V 

1.27502 

1 27656 

1.27S10 

1.27964 

1.28118 

1.28273 

1.28428 

1.26583 

1.287S9 

1 28895 

1.29052 

1.29209 

1.29366 

1.29523 

1.29681 

1.29639 

1.29997 

1.30156 

1.30315 

1.30474 

1.30634 

1.30794 

1 30954 

1.31115 

1.31276 

1.31437 

1.31599 

1.31761 

1.31923 

1.32086 

1.32249 

1.32413 

1.32577 

1.32741 

1.32905 

1.33069 

1.33234 

1.33399 

1.33564 

1.33730 

1.33866 

1.34063 
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TABLA DE ARCOS CBRCULARES. (ContioaacWn.) 


Altva- IiQU^t. Altura. Longit. Altura. Xongit. Altura. Longit Altura. Longit. 


.373 

1.34229 

.401 

1.38496 1 

.426 

1.42945 

.451 1 

1 47585 

.476 

1 52346 

^77 

1.34398. 

.402 

1.38671 

.427 

1.43127 

.432 

1.47753 

.477 i 

1.52541 

.378 

' 1.34363 

.403 

1.38846 

.428 


.433 1 

1.47&;2 

.478 1 

1.52736 

373 

1 1.34731 

.404 

1.39021 

.429 

1.43491 

.454 

1.48151 

.479 

1.52931 


1 1.34899 

.403 

1.3911.6 

.430 

1.43673 

.455 

1.45320 

.480 

1.53126 

.381 

! 1.35068 

.■m . 

1,39372 

.431 

1.43856 

.456 

3.4S509 

.481 

1.53322 

.383 

1 1.35237 

.407 

1.39548 

.432 

1.44039 

.457 

1.48699 ' 

.4S2 

1.53518 

.383 

' 1.35406 

.408 

1.3&724 


1 4422J 

.468 

1.48889 

.483 

1.53714 

.384 


.409 

1.39900 

.134 

1.44403 

.459 

3.4C079 i 

.484 

1.53910 

.385 

1.33744 

.410 

1.40077 

.433 

1.44589 

.460 

1 49269 1 

.4SS 

1.54106 

Ji86 

1 1.35914 

.411 

i.40251 

.436 

1.44773 

.461 

1.49460 

.486 

1.543Q8 

.38T 

1.3d0S4 

.41* 

1.40432 

.437 

144957 

.462 

1.496» 

.487 

3.54499 

383 

1.36254 

.413 

1 1 40610 

! .438 

1.45142 j 

.463 

1.49843 

.488 , 

1.54686 

.389 

1.36423 

.414 

1.40788 

.439 

1.45327 

.^4 

1.50033 

.48» 

1.54893 

: 

1 1.36596 

.415 

1.40966 

.410 

1.45312 

.465 

1.303S4 

.490 

1.55091 

.391 1 

! 1.36767 

.416 

1.41145 

.441 

1.4561*7 1 

.466 

1.5C416 : 

.431 

1.53289 

.393 

1 1.36939 

.417 

1.413^ 

.042 

1.45883 

.467 

1.50608 

.492 

1.55487 

J)93 

i 1.37111 

.413 : 

1.41503 

.443 

1.46069 

.468 

1.50800 : 

.493 

1.55685 

.394 

' L37^ 

.419 : 

1.41682 

.444 

1.46255 i 

.469 i 

150SS3 1 

.494 

1.558S4 

.395 

1 1.37455 

.420 

1.41S61 

.445 , 

1 46441 

.470 

1.51185 

.495 

1.56083 

.396 

1.37628 

.4il 

1.42041 

.446 ; 

1 46628 

.471 

1.51378 

.496 

1 1.56282 

.397 

1.37501 

.422 

1.42221 

.447 1 

1.46815 1 

.472 

1.51571 

.497 

1.56481 

.393 

1.37974 

.423 

1.42402 

.448 

1 1.47002 1 

.473 

1.51764 

.498 

1.56681 

.399 

1.59148 

.424 

1.-C5S3 1 

.449 : 

: 1.47119 j 

.474 

1.53958 

.499 

1.56881 

.400 

1.3od22 1 

.423 

1 1.42764 

.450 

1 

' 1.47377 

! 

.4,3 1 

1 1.52152 

.500 

1.37080 


Si el arco A es mayor que la soadcircunf, sea H=3n altura, a<=circnnf del clr- 
culo — A, y A^altoa del arco a=(semicuerda)“ -r H. Encudntrese a por la 
tahia como se dijo. Entoaces A=circtmf — a. 


Rectit'icacidu de tin arco cSrcnlar^. 

(a) Fig. A. para encontrar aproxifnadnuieiite<^ la longitud de un 
arco GEO. De ua extreme C del arco tirese ^ma tasg C£ al arco. (V^ase p^g. 
17&.) Proidneuese la cuerda GFC, hacia D, y h^ease ODasFC*^ j GFC. De D con 
un radios* DO, trdeese el arco GE. Entonces CE=arco CBG • aproximadamente. 






ma.B 


(b) Fig P. Eu un circulo dado, eneentrar un arco GO, aproximadamente • 
i0iial a ima recta CE. Por el punto C en el circulo tlresq ima tang CB de la 
longitud dada. H^gase CH^’ , CE. De H con radio=HE trdeese arc EG. 
Entombs arco CBG==CE aproximadameate. 

(e) En !]Q circulo dado trazar an arco igual en longitad 4 otro arco 
de otro circulo : primero por (a) encu^ntrese una llnea recta igual al arco dado 
y por (b) bdsquese el arco igual ^ esa liaea recta. 

Para eacontrar cl desan*oUo de un- arco circular p<w medio de 


* El error crece cou la •*.» poleui’ia del angulo En uq arco fie Gljo es como de 4 mi- 
nutos. 
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la tabia signicntc. Conociendo el radio del clrculu y 2a medida del arco en 
grad<^, minatos, etc., se observarA la sigoiente : 

Regia. Sdiuense las longitudes encontrados respectivamente frente ^ los grados, 
minutos, etc., del arco en la tabia y UJiiltipliquese la suraa por el radio del 
clrcolo. 

Ej. : En un cir:ru!o de 12.23 m de radio hay un arco de 13 grados, 27 minutes 
y 8 segundos. qu^ tamano es el arco/ 

Ereute d 13 grados en la tabia encontramos .2268928 

— a 27 minutos encontramos .0078540 

— a 8 segundos encontramos . 00003S8 

Suma= .2347856 

Y .2347856x12.40 = 2.918385 m es la longitud que tiene el arco. 


Lrongitud de los orcos circulares para on radio 1. 

y.del T. Esta tabia sirve para pies, metros 6 cualqulera otra unidad que se use. 


Gr. 

Long. 

Gr. 

Long. 

Gr. 

Long. Miu. 

Long. 

Seg. 

Long. 

1 

.0174533 

G1 

1.0646503 

121 

2 Iii8ia4 

1 1 

.0002909 

1 

.000C048 

3 

.0349066 

62 i 

1.0821041 

122 

2 1-29.3017 

2 j 

- .0005SI8 


.OOCCt/97 

3 

.0523599 

63 1 

1.0995574 

123 

2.H07550 

3 ; 

.0006727 


.0000145 

4 

.0698132 

64 

1.1170107 

3-24 

2 1G420S3 

4 

,0011636 



& 

.0872065 

65 I 

1.1311640 

125 

2 1816616 

5 ' 

.0014544 

5 

.0000242 

6 

.1047198 


1.1519173 

126 

2.1991149 

6 1 

.0017453 


-0000.it*l 

7 



l.it/‘-.370> 

1-27 

2 2165682 


0020362 


,0000339 

8 

.139626.1 

6S 

1,1868239 

128 

2.2340214 

8 1 

.0023271 


.0000388 

9 


fO 1 

i.t51J77i 

129 

2 -2514747 

9 ■ 

.U026160 


.0000436 

10 

' .1745329 

to 

3.3217S05 

1.30 

2 26e»2-'5d 

10 i 

.0029089 


.0000485 

U 

.1919861 

71 > 

3.2391838 

131 

2.-2363<?l3 

11 ' 

.0031998 


.0000533 

13 

, .2094395 



133 

2.3038348 

12 ( 

.0034907 

12 

.0000582 

13 


7i i 

1 -2740904 

133 

2.3212879 

1 13 j 

,0037615 

1 IS 

.0000630 

14 

.2443461 

74 t 

2.2915436 

134 

2 3387112 

u 

.0040724 

14 

.0000679 

15 

.2617994 

75 ! 

■l..:a^l909 

135 

2 3561945 

15 i 

.0043033 

15 

.0000727 

16 


76 ; 

1.32C 150-2 

136 

2.3736478 

16 1 

.0046542 


.0000773 

17 



:. 3469035 

137 

2 5911011 

1; ! 

.0042451 


.0000824 

18 

.3141 -.93 


1.30135U8 

138 

2.4U5S544 

18 

cy:-2S60 


.0000873 

19 

.3316126 


1.3788101 

139 

2.4-260077 

1 19 1 

' .0055269 


! .0000921 

SO 

.3490859 

80 ; 

1 3902604 

140 

2.4434610 

20 1 

005817S 


.0000970 

21 

.3665191 

81 ' 

1.413*137 

141 

2.4609142 

21 i 

0061087 


.0001018 

22 

.3339724 

82 1 


1 142 

2.4783675 

22 ■ 

1 .0063995 


.00010G7 

23 

.4014257 

§3 “ 

l.+4d6-233 

143 

2 4958:!03 

23 ! 

1 .0006904 


.0001115 

24 

.4188790 

34 


144 

2.5132741 

24 I 

1 .0669513 


.0001164 

25 

.4363323 

85 

1.48352'>9 

1 145 

2.5307274 

i 

1 .0072722 


.0001212 

26 

.4537856 

86 

1.50098-32 

146 

2.5481807 

26 1 

1 .0075681 


.0001 2S1 

27 

.4712339 


, 1.5184354 

, 147 

2.5656340 

27 ! 

.0078540 


.OOC'1S09 

28 

.4886922 

88 

! 1 ?;359-?J7 

m 

2.5830873 

28 , 

.0081449 


1 .0001357 

29 

.5061455 

S9 

! 1.53S343*> 

149 

2.6005406 

29 ' 

1 .0084358 


1 .0001406 

30 : 

.5235033 

90 

' 1 57079G.4 

150 

2.6179539 

SO 

.0087266 


! .C001454 

31 1 

.5410521 

91 

1.5882496 

151 

2.6334472 

31 

.0090175 


.0001503 

32 


! 93 

1 6057029 

153 

I 2.6529005 

32 

.0093094 

32 

.0001551 

33 


93 

1.6-231562 

153 

: 2.6703338 

53 

.0095953 


.O0OI6OO 

34 

' .5934119 

9l 1 

1.3403095 

154 

2.6878070 : 

34 1 

.0098902 


.0001648 

35 

.610So52 


1.65806-28 


2.705J603 

o5 

.0101811 


.0001697 

36 


SO 


156 

2 7227136 

36 

.0104720 


.0001745 

3T 

.6457718 

97 

1.6929694 

157 

2 740!()69 

37 

.0107629 

37 

.0001794 

38 

.6632251 

98 

1.7104227 

158 

2.7576202 

38 1 

.0110538 


.0001842 

39 

.6806784 

99 

1.7278760 

159 

2 7750735 ! 

39 i 

.011.3448 


.0001 891 

40 

.6981317 

loo . 

1.7453293 


2.7925268 ! 

40 

.0116355 


.0001939 

41 

.7].)5s50 

lol 

1.7627825 

161 

2.8099801 

41 

.0119264 

41 

.0001988 

42 

.7330383 

1U3 

1.7802358 


2.8274334 

42 

.0122173 , 


.0002036 

43 

.7504916 

103 

1.7976c91 1 

163 

2.'»44S867 

43 

1 .0125082 ' 

43 

.0002085 

44 

.76784-*9 

104 

1.8151424 

164 

2.8623400 

44 

0127991 

44 

.000-2!33 

45 

.7853983 ; 


1.8325957 


2 8797933 

45 

1 .0]:W900 

45 


46 

.8028515 1 

iOS 

1.8500490 

166 

2 8972466 

46 

' .0133809 

46 

.0002230 

47 

.8203047 ■ 

107 

1.8675023 

167 

2.91 16999 

47 1 

[ .Ol^ieTlTfc 

47 

.000227? 


.8377580 i 

108 

1.8849556 

168 

2 9321531 

48 i 

■ .0139626 

48 

.0002327 

49 

.8552113 

li>9 

1.9024089 

169 

2.9496064 

49 

.0142535 

49 

.0002376 


.8726646 

1!0 

1.9198623 

170 

2-9670597 

50 

.0*45444 

50 

.0002424 

51 

.8901179 

111 

1.9373I.55 

171 

2.9845130 

51 , 

.0148353 

51 

.0002473 

52 

.9075712 

112 

1.9547683 

lii 

S.0019663 

52 , 

0151262 

52 

.0002521 


.9250245 

113 

1.9722221 

173 

3 0194196 

53 ! 

.01.54171 

53 

.0002570 


.9424778 

114 

1.9896753 

174 

3.0368729 

54 

I .0157080 

54 

.0002618 

55 

.9599311 

115 

2.0071286 

175 

3.0543262 

55 

.0159989 

55 

.0002^6 


.9773844 

116 

2.0245819 

176 

3.0717795 

56 , 

, .0162897 

56 

.0002715 


.9948377 

117 

2.0420352 

177 

3.0692328 

57 ! 

1 .0165806 

57 

.0002763 

58 

i 1.0122910 

118 

2.0594885 

178 

3.1066861 

58 

.0168715 

68 

.0002812 


1 1.0297443 

119 

2.0769418 

179 

3.1241394 

59 

.017*624 

59 

.0002860 


1 1.0471976 

120 

2.0943951 

180 

a 1415927 

60 < 

.0174633 

60 

.0002909 
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SECrrORES CIRCULARES, AIVIIXOS, SEGMEIVI'OS, ETC* 
Area cle un sector circular ad.'yct fig. A. 



Fig. A. Fig B. 

Area de on anillo circular, fig. B. 

= Area del clrculo mayor cd — Area del menor ah. 

== .7854X (suma de dikraetros (cd-\-ah)y. (diferencia de 1(» di^metros cd — ah)^ 
= 1.5703xespesoreaxsumade<li4m<^,y a6. 

Para ^contrar el radio de on cfrculo que deba tencr^la znisma 
Area que un anillo circular dado c%dah^ fig. B. 

TrAcese caalqoter radio nr del ctrculo exterior y de donde dicho radio corte e 
cfrcttlo interior ea i trAcese tg perpendicular A A) : es el radio que se busca. 

La anchura ed=^bd, fig. B. 

«= ^diferencia de loa diAmetros ed, ab. 

“ ^(diAmetro ed — V 1.2732 Area del clrculo abf . 




Area de uua zona circular abcd=&Tesk deJ circolo mn — Areas de ios aeg- 
mentos amby end. (Para Areas de segmentos ydase mAs abajo.j 
Una tuna circular es una figura comprendids entre dos arcos abe, aoc de 
eironlos de diferentes radios ad, an cuyas concavidades estAn de un mismo lado 
Area de una luna circular ai!>cc=Arca del segmento abc — Area del segmento aoe 
(Para ^eas de segmentos, vAase abajo.j 



Para enctmtrar el area de uik segmento circular abed, figs. C,D. 
El Area deP segmento adbn, fig, A {al empezar la;;pAg.), es : ' 
=Are3 daleeetor adbr — Ares del triAngolo e6c. 

■*%(arco od&xradio ae — cnxeuerda abj. 



MEDIDAS igS- 

Tenicudo el ^rea de oa segimeiito perteneeiente & ua eircula dado, 
eiu*ontrar sa cuerda y ftecba. 

Divldase el &rea por el euedrado del di^metro del circulo, bfisquese el cociecte 
eo ia columiia de las tablas siguientes, trtmese de la tabla el niimeco corrospondiente 
en la colunma de las flechas. MultipUquese este ndmero por el di&metTo. El pro- 
dacto serA la flecha que se busca y entonces la cuerda 

= 2 X V (diAm — flecfaa) x flecha. 

Tabla de dreas de segmcntos circolares, figs. 0, D. 

Si el segcti^to cxcede d un semicirculo su Area es=Arpa del cfrculo — 
Area de ua segmeato euya flecha es={diAnaetro del cfrculo — flecha del segmento 
dado). 

El didmetro del circulo e 3 =(cttadrado de la initad de la caerda — flecha) 
+fiecha, sea que ei segmeato exceda at semicirculo 6 oo. 

{N. del T. — £sta tabla sirve para cualquier unidad que se adopte : pies, 
metros, etc.) 
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LA EUPSE 



Ilg.l. Fig.2. Pl^.3. 


Una elipso ^ nna eurva eeet, figr. 1, formada por una seccidn oblicua hecha en 
an cono 6 un cilindro sin cortar ta base. 

Tiene la propiedad de que, tra7ando do«? Ifneas n/, n^, de cu.ilquier pnnto n de su 
periferia & dos puntos especiales /, g de sn eje mayor e w illamados focos de la elipse) 
'SU suma seri igiial 6. la de otras dos iineas cualesquiera como bf, bg trazadas desde 
cnalquier otro panto b de la periferja & los mismos focos f, g y adem^ ia suma de 
•cualesquiera de dichas dos llneas seri Ijjnal al eje mayor eio. La Ifnea cw que divide 
la elipse en su mayor longitud en dos partes iguales se llama eje mayor; y la Ifnea ab 
perpendicular al eje mayor que la divide igualmente en dos partes iguales se 
llama eje menor. Para encontrar la posicidn del foco de una elipse : desde cual- 
quiera de los dos extremes 6 del eje menor midanse las distancias 6/, hg^ fig, 2, 
oada nna Igual oc, 6 la mitad del eje mayor. 

13 par&metro de una elipse es la longitud obtenida asl : eJ eje mayor : al eje 
menor : : el eje menor: al pa^^imet^o. Cualesquiera Itnea fig. 3, trazada 

desde la periferia y en Anguloa rectos 6 uno de los dos di^meiros se llama ordenada; 
y las partes ce, vto, be, sa de un di^metro entre la ordenada y la periferia se Uaman 
abscisas. 

Para encontrar In lonnitad de cualqniera ordenada rt 6 sd sobre 
•ennlqniera de los didmelros etc 6 ba; conociendo las abscisas evd sa y Ics dos 
di4metros cw, ba,‘ 

: ba^ : : evxvtD ; rv- ba* ; ew* : : hsxsa : sd* 

Encontrar la periferia de una elipse. Los materalticos no les handado4 
los hombres prActicos una regia simple para conseguir eate objeto. Las llamadas 
fd.'inulas aproximadas no merecen este nombre. Son como siguen. Llamando C el 
•eje mayor y 4 el menor ' 

Seglal, Periferia = 3.1416 — Kegla2, 3.U16 ; 

BeglaO, 2.2215 V T>- -i- d-- 

Esta es la misma que la regia 2.* pero con diferente forma. 

Regia 4, 2 X V D- - 1.4674 d-* 

En una elipse cuyos ejes scan 10 y 2, la periferia es muv aproximadamente 21! 
pero la formula 1.-* da para este caso=18.85, la fbrmula 2 ' 6 3. * = 22.65 y la f6r- 
fnnla4. '=20.58. Si los diAmetros son 10 y 6 la periferia realmentees = 25.59 y 
U fdrmula 4.* da 24.72. Estos ejemplos demuestran que ringuna de las fdrmulas 
generalmente dadas son dignas de conflanza. La slguiente fdrmula del autor es sufl- 
•rientemente exacta para casos ordinarios y los errores que produce no llegan pro- 
bablemente 4 m4s de una miI6sima. Cuando D no es m48 de 5 veces mayor que d. 

Periferia = 3.1419 ^-- 7 ~ 

V 2 8.8 

Si D es mds de cineo veces d, entonces eo lugar de dividir (D — d)- por 8.8, 
■dividasc por el nlimero que la corresponde en esta tabla. 

Dd> 5 --6! 7 I 8 I 9 1 101 121 141 16 | 18 I 20 | 25 I 30 i 40 
c S.S 9.0.9.2,9.3!9.35l9.4i9.5!9.6l9.68;9.75 9.80l9.87l0.92|9.98 
D d 50 I 80 I 70 ( 80 I 100 
c= 10.04;10.10il0.17|l0.23ll0.35 




MEDIDAS 


199 


la fdrmiUa sigaiente, ordinal del seSor Amoldo Pears» 

Periferia = 3.U16V + 2I(D - <I) 

La tahla que signe de arcos semieliptlcos fuS constiuida por auestra 
f6nuula. 

Para asar esta tabla dividase la altura 6 flecha del arco por su lux 6 cueida. 
SI cociente serfi la altura de on arco caya cnerda es 1. Bdsqu^e este cociente oa la 



columna dc las flechas 6 alturas y tdmese el nfimero correspondiente en la columna 
de las longitudes, multipliquese este niimero por la luz 6 abertura real, el producto 
ser4 la longitud que se busca. Cuando la altura viene & ser .500 de la cuerda (como al 
fin de la tabla), la elipse se trausforma en un circulo. Cuando la altura excede 
de .500 de la cuerda, como en abe^ tdmeee entonces ao 6 la mitad de la cnerda como 
la elevacidn y dividase esta elevaciOn por el eje mayor bd para buscar el cociente 
en la columna de alturas y multiplicarlo por el eje mayor, y obtenemos as! la 
longitud del arco bad que es endentemente igual 4 o&e. 

TABLA DE LOIVGITUDES 6 DESARROLLOS 
DE SEMIARCOS ELIPTICOS 


(2^. del T. — Esta tabla sirve para cualquler nnidad que se ellja: metros 
pies, etc.). 


(Original.) 
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4)45 


.170 

1020 

.295 

1.272 

.420 

1.449 

4)5 

1.017 

.175 


.300 

1.279 

.425 

1.456 

4)55 

1.020 

.180 


.305 

1.285 

.430 

1.464 

4)6 

1.023 

.185 


.310 

1.292 

.435 

1.471 

4)65 


.190 


.315 

1.298 

.440 

lim 

4)7 

1.029 1 

.195 


.320 

1.306 

.445 

1.486 

4)75 

1.032 

.200 

1.153 

.325 

1.312 

.450 

1.494 

4)8 


.205 

1.159 

.330 

1.319 

A55 

1.601 

4)8& 


510 

1.165 

.325 

1.3^ 

A60 

1.509 

4)9 


.215 

1.171 

4)40 

1.332 

.466 

lAlT 

4)95 

1.G40 

.220 

1.177 

•345 

1.339 

.470 

lASi 

AOO 


.225 

1.183 

.350 

1.346 

A75 

1A82 

JQ5 


.230 

1.189 

355 


.480 

3.640 


1.059 

2235 

1.196 

.360 

1.361 

.485 

3A47 

J15 

1.064 

.240 

1.20L 

.365 

1.368 

.490 

1.566 

JS) 

1.069 

.245 

1.201 

.370 

1375 

.495 

1A63 

a25 

1.074 

.230 

1.213 

.375 

1.382 

Ksa 

1.671 













200 


MEDIDAS 


El 6rca de una elipses=producto de los difimetros x .7854. El. : D=10; 
d=6. 

Entooces 10x6x. 7854=47.124. El drea de una elipse es media proporclonal 
entre las 6reas de dos circulos descriptos aobre sus dos diSmetros, por tanto puede 
encontrarse multiplicando las &reas de esos dos circulos y tomando la raiz cuadrada 
del producto. El drea de una elipse es, por tanto, siempre mayor que ia de la sec- 
ci6n circular del cilindro do que se deriva la elipse. 

El diiiTnetro de un eircnlo de hi misma drea que una elipse dada, 

ea = l/eje mayor x eje menor. 

Para racontrar el area de un seomento eliptico eu> a base es para- 

lela A nno ile los dos ejes. Divfdase la akura del segmeuto por el didmetro 
de que forma parte dicha altura 6 fleeha. De ia tabla de segmentos circuiares 
tdmese el Area opuesta ai cociente y multipliquense entre si, esta drea, el eje mayor 
y el menor, 

Para trazar una elipse teniendo stis ejes mayor y menor cd, fig- 4. 

iiegla 1.* De cualqulera de los dos extreme del didmetro corto, como c, trdcense 
las diatanclas c/, cf , cada una igual ne, es deck, d la mitad del eje mayor. Los pun- 
tos // son los foo(» de la elipse. Prepdrese una cuerda /n/ 6 bien fgl con un lazo 
en cada extreme haciendo la longitud total de la cuerda. de extrerao d extreme del 
lazo, ijyual al eje mayor. Co!6qnecse alfileres en / y / y colocando los lazos sobre 



ellos trdeese la curva eon un Idpiz, ei cual en cunlquier posicion nt g mantenga la 
cuerda / n/, fgf igualraente teusa. 

Ifota : Debido d la dificultad de raantener la cuerda igualmente estirada este 
m€todo no es tan exacto como el .sigulente • 

Regia 2.-' En la orilla de una tira de pape! mdrquese wl igual d la mitad del 
eje menor y v}$ igual d la mitad del eje mayor. Entooces en cualquier posicldn 
que se coloque esta tira, manteniendo cl punto I sobre eJ eje mayor y el punto s 
sobre el eje menor, to marcard un punto en la periferia de la elipse y podremos 
obtener de este modo tantos puntos cuantos deseemos y trazar luego d mano la 
curva por sobre ellos. 

Regia Desde los dos focos /, /, fig. 4, eon un radio igual d una parte cual- 
qoiera del didmetro mayor, describanse 4 arcos cortos o, o, o, o, y con un radio 
IguaJ d la parte restante del didmetro mayor, describanse 4 arcos i, i, t, i. Las 
intersecciones de estos cuatro pares de arcos dardn cuatro pantos de la periferia. 
De esta manera se puede encontrar cualquier ndmero de puntos y trazar la curva 
d mano. 

Para trazar una tanqente tt en cualquier punto n de una elipse 
Trdeese n/,»/',d los focos; divlda«eeidngulo/n/ por medic dc la lineaa7),en partes 
fguales y trdeese int perpendicular d rp. 

Para trazar nna normal np a un arco eliptico en cualquier punto n 
del arco. Proc#dase como en la regia anterior para un.a tangente omitiendo s61o 
d tt/ np sord la normal. 

F^ra trazar un 6valo 6 falsa elipse cuando sOlo se ha dado el didmetro 
mayor ab, tisese el sigulente m#todo que dard curves en Ia.s cualcs ia abertura ab no 
excederd en mds de tres veces la fleeha eo. Sobre ab describanse dos circulos de 
cualquier radio que se intercepten; por sus intersecciones sr trdeese eg, hdgase $g, 
re, cada nna igual al didmetro de uno de los circulos. A travl^ de los centres de 
lot circulos trdcense ey, bH, gd, gt ; desde e describanse hiy, y desde g descrlbase dot. 
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Ciiando se dan la abertui*a mn y la elevaci^&n st. Hfigaose 2 distancU? cua- 



leaquierajw, mr, iguales entre si, pero ainbaa menores que tg. Tr4cese rw y por su 
centro o tr&ceso la perpendicular ioif. Tr^cwe yrs. H4gase nx igual wr y tr^cese pzb. 
Desde x, r, descrlbanse ne, Tna, y desde v describase ate. Haciendo sd igual^«y 
obtenemrw el centro para el otro iado del 6valo. 



La belleza de la curva depender^ de la parte de ts que se toma para mr - ta. 
Cuando an dvalo es may chato se necesitan m&s de tres centros para trazar ana 
curva elegante; pero el encontrar estos centros da ro&s trabajo que trazar ana 
elipce. 

Sobre la linea dada at trazar el cimaeio recto act. Btisqucse el centro e 
de as. 

Desde a, e y s^ con la mitad de as, corao radio, trdeense los cuatro arcos o, a. 


Las intersecciones o, o, son los centros para trazar el cimacio con dichoradia 
Invirtiendo la posicidn de lOs arcos, obtendremos el cimacio inverso def. 
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La parnboSn citmun 6 cAnira obc^ es noa curva formada por la sccddn de 
«D cono en ia direcri6n ha paralela 4 uno de sus lados. La misma linoa curva ohe 
-se llama 'perimeiro de la parabola; la linea oe es la hose; ba, su altura 6 eje; b, el 
T^rtice; una Ilnea cualqulera oa 6 «, fig. 2, tirada de la ciirva al eje perpendicular 

6ste ee una ordenada ; y las partes #6, ab del eje, entre la ordenada y el v6rtice d, 
cson absci^B. Cl foco de uua par4bola es el punto dci eje, en donde la abscisa bs es 
igual & la mitad de la ordenada es. La distancia del v^rtice al toco se llama diitancia 
focal. La distancia al v6rtice se encuentra as! : el^vese al cuadrado cualquiers orde- 
nada oa; dividase este cuadrado por la abscisa ha de esta ordenada y dividase el 
cociente por 4. La naturaleza de la parabola es tal que sus abscisas, bs, ba, etc., 
^t4n entre si corao los cuadrados de sus respectivas ordenaJas es, oa, etc.; esto 
es, bs : ba : t es- ; oa* ; 6 bs : es* x : ba : oa'. Si se divide el 
cuadrado de cualqulera ordenada por su abscisa, el cociente serd una cantidad 
coQstante, esto es, serd igual al cuadrado de cualqulera otra ordenada dividida 
por su abscisa. Este cociente 6 cantidad constsnte se llama parihnetro de la para- 
bola. Por tanto el pardmetro se encuentra etevando al cuadrado 4 ejf d oa (mitad 
de la base) y di\idiendo dicho cuadrado po** ia altura bs 6 ba, segdn el case. Si 
«e divide el cuadrado de cualqulera ordenada por el pardmetro, cl cociente ser4 
ia abscisa de esa ordenada. 

BiLScar el desarrollo de una curva parahdiicn. La regia aproxJmada 
que dan varias carteras, es como sigue : 

Longitud =■ 2 X base)* — 1 (altura)'* 

Cuando la altura no excede de ’ /,„ de la base, esta fdrmula puede considerarse 
-en la pr4ctica como exacta para usos ordinaries Para altura*’ /, base da un error 
por exceso de H %; para altura* Vs base, como de 3 ‘ /^ %; para altura* base 
■como 8 ft =»2 bases, como 12 ‘ /, % ; h= 10 x base, 6 nj4s, como 15 H %♦ 

1.41 regln que sique dada por el aufor es correcta, para cualquier caso, 
con una aproximacidD de 1 en 800, y por tanto satisface ft muchas aplicaciones. 

Sea adb, flg. 3, 6 nad, fig. 4, la parftbola, en ia ciial se da la base «& 6 nd, y la 
■altura cd d ca. Imagineuios trazada la figura completa adbs 6 nadb, y en uno fi 


a 



6 

■ Fig. 4. 


-otro caso, supongamos su diftmetro mapor ab ia cuerda 6 base, 5' la mitad del df.l- 
tnetro cd, la flecba de un arco de circulo. Bftsquese la longitud de este arco de 
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circulo por medk> de la resda y tabla dadas con este objeto. Luego dividase la 
cuerda 6 base ah 6 nd de la parabola por sn altura cd 6 ta. Bdsquese el codente 
en la coiunma base de la tabla que sigue y tdmese de eUa el correspondiente 
multiplicador. Multipliquese por 6ste la longitud del arco de circulo, el prodncto 
ser& la longitud del arco adb 6 nod, segda el caso. 

Para bases de parabolas menores de .05 de la altura 6 diez veces mayores que 
aqu^Ua, el multiplicador es muy aproximadamente 1, 6 en otras palabras, la pa^* 
bola serd casi exactamente de la longitud del arco de circulo. 

Encontrar el drea de una parikbola manb. Multipliquese su base mn, 
fig. 5, por su altura ab^y tdmense - / . del producto. 

El S,rea de cualquier segmeoto, ubv^ cuya base uv es paralela & mn, se encuentra 
de la misma manera, tomando uv y eb en lugar de mn y ab. 

Encontrar el drea <ie una zona parabolica mnuv. Ilegla 1.=* Bdsquese 



primero por la regia anterior el 4rea de la parabola entera m&n, luego la del aeg- 
mento ubv; y r^stese la tiltima de la primera. 

Begla 2. Del cubo de mn r^tese el cube de uv; ll&mese e la diferoncia. Del 
cuadrado de mn, r^tese el cuadiado de uv, iidmese 8 la diferencia; dividase e 
por 8. Multipliquese el cociente por ' de la altura as. 


Tabla dc la lonoitud de las curvas pai'tibdUcas. (Original.) 


Base. 

Mut. 

Base. 

Mult. 

Base. 

Mult. 

Base, 

Mult. 

.05 

1.000 

1,10 

.999 

215 

.949 

3.20 

.983 

.10 

l.OOl 

1.15 

.997 

2.20 

.951 

3.30 

.984 

.15 

1.002 

1.20 

.995 

225 

.954 

3.40 

.985 

.20 

1.004 

1 25 

.993 

2.30 

.956 

3.50 

.986 

.25 

1.006 

1.30 

.990 

2.35 

.953 

3.60 

.987 

.30 

1.007 

1.35 

.937 

2.40 

.960 

3 70 

,988 

.35 

1.007 

1.40 

.984 

2.45 

.962 

3 SO 

.989 

.40 

1.008 

1.45 

.980 

2.60 

.963 

3.90 

.990 

.45 

1.009 

1.50 

.977 

2.55 

.965 

4 00 

.991 

,50 

1010 

1.56 

.974 

2.60 

.967 

4.25 

.992 

.55 

1.0 10 

i.eo 

.970 

2.65 

.969 

4.50 

.993 

.60 

1.010 

1.65 

.966 

2.70 

.970 

4 • 5 

.994 

.65 

1.0U 

1.70 

.963 

2.75 

.972 

5 00 

.995 

-70 

1,011 

1.75 

.960 

2.80 

.973 

5.^5 

.996 

.75 

1.010 

1.80 

.957 

2.B5 

.975 

5.50 

.997 

,80. 

1.009 

1.S5 

.953 

290 

.976 

5 75 

.998 

.85 

1.008 

1.90 

,950 

2.95 

.978 

600 

.998 

.90 

1 006 

1 95 

.946 

3.00 

.979 

7.00 

.999 

.95 

1.004 

2.00 

.942 

305 

.980 

8.00 

1.000 

1.00 

1002 

2.05 

.944 

3.10 

.931 

10.00 

1000 

1.05 

l.OOl 

210 

.946 

315 

9S2 




Trazar una parabola eos dc base e$ y altura so, fig. 6. H&gase ot Igual 4 la 
altura eo. Trdeense te y st, divldause cada una de elia.s en un ndmero cualquiera de 
partes iguales, y num^rense (K)mo en la figura. Uuanse 1.1; 2.2; 3.3; etc.; iuego 
trdeese la curva 4 m^o. Se observari que las intersecciones de las lineas 1.1; 
2.2; etc., no dan punto de curva; pero una parte de cada uua de aquellas lineas 
^ orzna una tangente 4 la curva. Aumentando el ndmero de divisiones de ct y st, se 
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forma una curva casi perfecta, qne apenas se necesita corregirla & la mano En la 
^«ctica es mejor Oibujar primero la parte central de las dos liaeas que se cortan 
en o, y de aqui seguir hacia abajo, trazando efectivamente 861o aquella narte de 
cada nnea inferior sucesiva aue sea necesaria para indicar la ciirva 




Tambien pnede trazarse la parabola como sipiie : Sea Ic, 3*^ 7 
la base, y od la altara. ’ 

Tr^ceae el rectilngalo bnme; dividase cada mttad de Ja base en ciialqaier ntimero 
de partes iguales y numerense del centro hacia ambos lados. Dividase nb. me en el 
mismo ndmero de partes ignales; y nnm^rense de arriba hacia abajo. Desde los 
pnntos de divfsWn de la Ifnea be triicense lineas verticales y de.sde los puntos de los 
lados tirense Ifneas al puato <1. Las intersecciones de las lineas 1.1, 2.2, etc., serAn 
pontes de la parabola. Como en el caso anterior, no es necesario trazar las llneas 
anteras, sino slmplemente porciones de ellas, como se indica entre dye. 

Tambi^n pnede trazarse nna pardbola dividiendo primero la altura ab, fig. 5, en 
coalquiei ntimero de partes, iguales 6 designales, y Inego calctUar las ordenadas 
u$, etc.; asl : altura ab ; cuadrado de la seniibase O'n : ; cualquiera abscisa • 
cnadrado de so ordenada us. 

Obserracijfn. Cuando la altura de una par^tbola no es mayor de ‘ de su base, 
la curva coincide tan prOximamente con un arco de cicnilo, que en la preparacidn 
de Ic« dibujos de puent^ de .'«u3pensi6n puede emplearsc el arco de clrculo si 
no se necesita gran precisidn. Tambien puedc usarse el circulo aun cuando la altura 
uegne & nn octavo de la base. 

Trazar ana tangente tec. flg, 5, d una pnrdbola desde un punto cu:i!> 
quiera v. Tr&cese vs perpendicular al eje ab, proldnguese ab hasta qne bw sea 
Igaal sb. Unase wn. 

oieloidc acb es la curva descripta por un punto a de la circunferencia de 



un clrcuio an durante una revolucidn completa de 4ste d lo lar'^o de una linea 
recta ab, que se llama base de la cicloide. 

El vertice de la cicloide estd en e, 

Labasea>=eircunferencia del circulo generador an, 

ssdidmetro ed del circulo geDeradorxT-=3.l4l6 x ed. 

Eje 6 altara cd=»an. 

Longitnd aeb=4cd. 
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Area acbd = Z veces el Urea del ctrculo geacrador 

= ^ ci- ei- X 2.3582. 

Centro dc {iravedad de la snperf icie en g; cg=‘' erf. Centro de gra vedad 

de la curva (lineaoe&Vestd en el eje erf, en un punto b distante ^ , erf del punto e. 

Trazar ana tanoeate eo, desde un punto cualquiera e de nna cicloide. Tr&- 
cese es en &ngaio recto al eje cd; sobre descilbase el clrculo generador det: 
dnase ic; desde f. trAcese eo paralela 4 tc, Lsi cur\'a cle mSs rapido descenso 
es la cicloide; de manera que nn coerpo podrla caer de & & e por la curva b/»e en 
menor tiempo que por el piano inclinado bic, 6 por otra Unea cualquiera. 


[SOLIDOS. GUERPOS REGULxVRES 


Poliedro refiular es el que tSene todos «ns lados y dnguios sdlidos tgnales. 
S6Io hay cinco, k saber . 


Nombre 

1 

Liniit:!<los por j 

1 

SupcrOcie 

(= suma 
dc las superficies 
de 

todas las caras). 
Multip. por 
el cuadrado | 
de la longitud j 
de una arista por 

Volumen 

=- cubo 
de 

la longitud 
de 

ana arista 

6 

lado 

por 

Tetraedro 

4 tridngulos equiUteros- 

1.7320 

.1178 

•Exaedro 6 cubo. 

i 6 cuadrados * 

6. 

1. 

Octaedro 

8 • " ' • 

3.4641 

.4714 

Dodecaedro 

! 12 

20.6458 

; 7.6631 

IcMaedro 

2C 

1 

S.6002 

2.1817 


Teorema de Guldinxi<i. Para encontrar el voluinen de cualqnier 
ouerpo (como la masa irregular aban. flg. A, 6 el aniUo abem, fig. B), engendtaio 



por una revoiuci-^a completa 6 parcial de una figura cualquiera (db^aj £^iededof 
de uno de sus lados iac, fig. A), 6 aliededor de un eje cualquiera flg. B. 

\^olumen = superficie abca > longitud del arco descripto por su centre de 
gravedad G. 

Si la rev'jlucidn ea completa, el arco descripto cs~cir(*unferpncia= radio 0 G • x 
2r=radio 0 G *X 6.283186; y F(?Zw7?ie»=superficIe abca x radio 0 G * x6.283186. 

Si la revolncidn es Incompleta, 

Kevolucidn , RevoIuci6n Circunferencia , ' Arco 
completa * incomplete “ bailada arriba * descripto 


(*; Medido perpeadicuUrmente al eje do re^olucion. 
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PARALELEPfPEDOS 



* Fig. 2. Fl(r Tig 4. 


Paraleleplpedo es un s61ido limitado por seis paralelogramos y de caras opafstaa 
paralelas. S61o mencionamos cuatro, & saber : el c*ibo, fig. 1, cuyas caras son 
cuadrados iguales y sus d-ngulos rectos; e! paralelepipedo reetingulo, fig. 2, qae 
tiene todos sus Angulos rectos y sdlo las caras opuestas iguales; eJ romboedro, fig. 3, 
cuyas caras son todas rombos iguales: y cl prisma romboMrieo, fig. 4, cuj’^as caras 
son romhos, pero sdlo iguales cntre sf las opuestas. Todos los paraleiepipedos 
son prjsinas. 

fN. dd T • — -Vos ban parecido mds sencillas estas definiciones.) 

Volumen de im pai*a!elepipedo=drea dc cualquier cara crxdistancia p 
4 la cara opuesta. 

Volumen de nn cubo— eubo de la longitud de un lado. 

= 1.90985 X volumen de la esfera inscrita. 

= 1.27324x — de cilindro. inscrito 

=3.81972 X — de cono. inscrito 
Diacfonai de un cubo=di4metro de la esfera circunscrita. 

= 1.7320508 X longitud de iin lado del cubo. 


PRISIilAS 



ITn prisma es an sdlido de 6a«er paralelas 6 Iguales. cuyas caras laterales son 
•paralelograraos, figs. 5 4 10. 

Por tanto, los paraleiepipedos precedentes son prismas. Prisma recto es aquel que 
"tiene las caras perpendiculares 4 sus bases, figs. 5, 6 y 7, de no ser asi. es oblieuo^ 
figs. 8, 9 y 10. Si los poligonos de las b.ases son poHgonos rcgulares, se dice que el 
prisma es regular, de cualquier otro modo es irregular. 

Volumen de im prisma cual<|uiera (regular 6 irregular, recto li obllcuo) 
= 4rea de una de sus basesxsu altura p=4rea de la secci6n transversal perpen- 
dicular 4 las caras x longitud ab, 5 4 10=3 x volumen de la pir4mide de base 
y altura iguales 4 las del prisma. 

Encontrar cl volumen dc nn tronco de prisma, cuya secciOn trans- 
versal perpendicular 4 sus caras puede ser trMngnlo, 6 paralelogramo, 6 un cua» 
drado (como en la fig. 10' / ), 6 un p'jlfgono regular de cualquier ndniero de lados, 
y cualquiera que sea la inclinacidn de una de las bases del tronco con respecto 4 la 
■otra, sea una de ellas 6 ninguna paralela 4 la base del prisma original. 

Suma de las longitudes 
de las aristas paralelas 

Volumen „ 11 4~ 22 33 -f 44 area de la secciOn transversa 

del Ironco ndmero de dichas aristas ' perpendicular 4 dichas a^stas 
(4 en la fig. 10' /.). 

Esta reizla puede aplicarse para calcular de antemano la cantldad de tlerra que 
•se ba de extraer dc una excavaci6n. Primero se divide con estacas, en cuadrados. 
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ift super flcie irregular del terreno. {A1 medir los lados debe eolocarso la ctnta per- 
lectamente horizontal.) 

L<^ cuadros deben ser de tal dimensidn que sin diierenclas apreciables puedau 
considerarse como superficies planaa horizontales 6 inclinadas. Determlnada la 
profuudidad del fondo horizontal de la fo?a 6 excavaci6n, y eucontrados los 



a 



c 




v6rtice3 de ios cuadradcw, determinamos la longitud de las cuatro aristas vertl- 
^les paralelas de cada uno de los ptisiusis ixuncados que resultan en la excavaeidn. 
En la fig. /i podemos representar por y uno de estos prismas truncados. 

Si el prisma truncado es un tetraedro irreQular^ 6 prisma poligoual, dividase prl- 
niero en triftnguloa la seccidn transversal perpendicular d sus caras por medio de 
toeas tiraiias desde uno eualquiera de sus dngulos, a, fig. 10‘ j». CalctUese el 6rca 
de cada uno de estos triAngulos separadamente, luego consid^rese el prisma trun- 
cado entero formado de otros tantos prismas triangulares; calcdlese el volumen de 
cada uno de ellos por la regia precedente y sdmese para obtener el volumen de 
todo el prisma truncado. 

\'olumeii de cualquier cilindro trnncado. Consideremos una eualquiera 
de aus bases y busquemos el Area. Bdsquese tambi^n el centre de gravedad t de la 
otra base y la distancia vertical nc de la base i dicho centre de gravedad. 



Fig. 10 ?4. 

Tenemos volumen del tronoo=s4rea dela basexnc (fig, /,). La base Inclb 

nada c es una elipse. Su Area es mayor que la de la base circular. 

SuperUcie de un prisma eualquiera, figs. 5 1 10, recto fi oblicuo, regular 
o irregular 


/ perimetro de la seccion 
Vperpendicular 4 las caras ^ 


longitud ab 


, suma de las ireas 
de las dos bases. 
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CILKVDROS 

COindro ea un s6Iido de bases paralelas, semojantes y Itmitadas por ifaieas de 
Igiial carvatura, cuyas seccionea, pararelas & las bases, son iguales 4 ^stas. 
De aqui que bayan cllindros circolares, eMptIcos y otros muchos; pero cuando no se 


h 

P 

a 
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expresa 4 qu4 clase de cillndro nos referimos, se subentiende que se trata de cUin- 
dros circulares. 

Ciliudro recto es el que tiene las bases perpendiculares 4 sus lados, corao en la 
fig. 11; de cualqulera otro modo es ohlieuo^ como en la fig. 12. 

Si se cortan los extremos de un cOindro recto circular de manera que se trans- 
lormen en oblicuas sus bases, se convierte aquel en cilindro eilptico: poraue 
entoncesambas bases y • 

Kara ver se presents • • . imagi- 

nando que las dos ba.ses . . > , 

man la superficie lateral del cilindro. 

Un cilindro es un prisma de infinite nfimero de caras. 

Volumen «1c caalquier cilindro (Circular, eliptico, etc., recto H oblicuo) 

*=4rea de una de las bases.' diatancia p 4 la otra base 

e>4rea de la secclda transversal medida perpendicularmente 4 las caras xlondtud 
ab, figs. 11 y 12 

“3 X volumen de un cono cuya base y altura sean iguales 4 las del cilindro. 

Supen'icie de un cilindro cualquiera (Circular, eliptico, etc., recto ti 
oblicuo). 


/Circunferencia medida perpcndicu- 
Varmente 4 los lados, como eo fig. 12 


X longitudafi^ 


suma de las 4reas 
de las dos bases. 


Cilindro circular redo de aUara=al didmetro. 

Volumen =1 volumen de la esfera Inscrita. 

Superficie curva =superficie de Ja esfera inscrita. 

Area de una de las bas^ = ‘ ^ de la superficie de la esfera inscrita=*^ /^de la super 
ficie curva. 

Superficie enters •=iy 2 X superficie de la esfera inscrita=l%x superficie 

curva. 




UNAS CIKCULARKS ClIMNDRICAS 

% 

UI^AS CmCULARES CILllTORICAS 
I. Cuando el piano secante no eorta la l»ase. Figs. 13 y 14. 

mr\ 
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Volumen \ = ^irsa de ia base ogxY^ suma de las alturas on, cm. 
de } _ ) seccidn media ^ suma de los lados gm, ot. 

la ufia ) { perpend 4 los lados 

^ - S circunf raedida perp , x,- suma de los lados gm, ot. 
ae la super! . - j ^ los lados como en x 
ciirva ) 

Aflr^uense las supfs de los extremes si se desea. rir^ 

Para las areas de las secciones perpendiculares d los lados, v6ase Circa 
los, y para las obllcaas, La Elipsc. 

II. Cuando el piano secante toea la base. Figs. A d D. 
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, Fig. A=(= ab---ac x drea admb de la base) I 

lFig.B=-,ei=Xm». V perpend 

Volunien ] mn \ , ^ 

Mrecto ^ ffm’ I 

f Fig. D=^4 del circalo ymxmn. 

= volunien del cilindro xymn. 

mn 

f Fig. A=(a&xmy — aexiongitud arco dmb) — • 


Superfi- I y 


/ , vv 

curv'a. < Yia, C =(a&X my + ae x loiigitud arco dmb) — 
(una recta j “ 

solamente) f pjg D=y 2 circunf. de la base wyxmn. 

— 1' superf purva del cili’ulro rcvmn. 





PIUAMIDES Y CONOS 


pirAiviides y coivos 




Una pir^micle, figs, 1, 2, 3, es im s61ido que tiene por base una figura plana 
de cualquier nfimero de lados, y por caras, triingulos que terminan todos en un 
punto, <1, llamado r>frtiee. Cuando la base es un poUgono regular, la pirimide es 
regular; si no, es irregular. 

Un cono, figs. 4 y 5, es un sdlido cuya base es un piano de perfraetro curvi- 
iineo, y que se puede considerar engendrado por una linea recta, que apoya uno 
de SOS extremes en un punto fijo d, one se llama el v6rtice, mientras el otro se 
mue\e sobre el perimetro de la tase. Tambien se nnede considerar el cono como 
una pirimide de infinite mtmero de lados. 

El eje de una pir4mide 6 cono, es la linea recta, do, en las figs. 1, 2, 4; y, di 
en las figs. 3 y 5, que une el v^rtice, d, con el centro de gravedad de la base 
Cuando el eje es perpendicular & la base, como en las figs. 1, 2, 4, se dice que la 
pir&mide 6 el cono, son rectos', cuando no, son oblicuos. Cuando se dice sdlo el eono 
-*e entiende el redo. Si se corta un cono recto, con un piano a, fig. 4, inclinado 4 
la base, la nueva base, U, es una elipse y el cono nuevo, dtt, es un eono eliptico. 

Volumen de la pirdmide 6 de! cono, regular 6 irregular, recto ti obllcuo. 

Volumen* Ws de la base x la altura perpendicular h, 6 bien do 

figs. 14 5. 

=^/, del Toluraen del prisma 6 cilindro que tienon la misma 4rea 
en la base y la misma altura. 

= del volumen del bemisferio de la misma base y altura. 

O bien lo.s volfimenes de un cono, un bemisferio y un cilindro, de la misma 
^ase y altura, est4n como 1, 2, 3. 

Area de las caras, de la pir4mlde, recta, regular y del cono circular recto. 

Area=8emicircunf de la base x el lado* 1 

En el cono eato equivale 4 * 5 se requiere agr6guese el 4rea 

r 4rea de la base , , , de la base. 

Area = — ^ : — r — x lado. \ 

radio de la base 



Area de la snperl del cono eliptico oblicno, dtt, fig. b%\ cortado de 
-un cono circular recto dss. Del panto c donde el eje do del cono circular recto 


*Ea la piramide el lado se mide por la perpen«Jiculdr bajada desde el vertice a uno 
-de ios lados del poligono de la base. 


TRONGOS DE PIRAMIDES Y CONOS 
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corta la base eliptica, ft, midase una perpendicular, r, en cualquiera direccidn, 
la superf curva del •cono. Sea, volumen del cono oblicuo, dft,* sea a=ftrea 
de 8tt base eliptica, ft, y ft la altura, <?«, raedida perpendicularmente ft dicha base. 
Entonces 

r a ak 2r 

La super! curva ~ ^ 

r r 

Si se requiere, agrftguese el ftrea de la base. 

Xo se ha encontrado ninguna medida para la superflcie del cono circular 
oblicuo. 

El ftrea de la super Uoie de una pirftmide irreRular recta ti oblicua= 
la suma de las ftreas de las caras, medida cada una como un triftngulo. Si ae 
requiere, agr6guese el ftrea de la base. 

THOIVcbs DE PIBAMIDES Y CONOS 



rt=:ftrea de la base superior; e -circunf base sup. 

— de la base ; C- - — ini. 

> 1 = _ de la seccidu media paralela ft las bases; 
ft=altupa del tronco; i— lado del tronco •. 

En la fig. 7. 

f=*radio de la base superior; R— radio de la base inf. 

Voiftmenes. 

Tronco de pirftmide (fig. 6) o de cono {fig. 7), regular 6 irregufar, recto 
ft oblicuo, de bases paraielas. 

Volumen = * {a-fA-h V’aA) = * (o-rA + 4M). 
o 6 

Tronco de cono circular recto u oblicuo. Fig. 7. 

Volumen = ^ ~ (/■'-!- R-+rE); t: = s.lixe. 

Area de las caras. (Si se requiere, agr^guense las bases.) 

Tronco de pirftmide 6 cono, recto, regular, 

de bases paralelas. Figs. 6 y 7. 

Area = ’ (e+C) *. 

Pnra cl tronco de cono recto circular : 

Area = ts (r+R);* - = 3.1416. 

Tronco de pirftmide irregular d oblicua : 

Area « suma de las superficies de las caras. 

Cada lado debe tratame como un cuadiilfttero. Agiftguense las Sreas de las 
oases, si se desea. 


troaco de pirftmide, fig. 6, •, debe medirse a lo ’argo la mitad de una de 
caras, no sobre las ajistas. 
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PRISMOIDES 


PRISMOIDES 



Un prismoidc se define i veces como un sdlido que tiene por bases dos 
figoras p]anas, unidas por superficies, en las cuales puede trazarse una linea recta 
eatre sus lados paralelos. Estas figoras planas pueden ser paralelogramos 6 no, 
y tambi^n pueden 6 no ser paralelas entre sf. 

Esta deflnicion puede comprender al cubo 6 cualquier otro paralelepfpedo; el 
prisma; el cilindro (considerado como un prisma de infinlto nfimero de caras); 
la pir4mide y el cono (en que ana de las bases, la que lonna el v6rtice, se con* 
sidera infinitamente pequena) y sus troncos de bases paralelas, y la cuna. 

Pero el Wrmino prLsmoide, se restringe frecuentemente, al s61ido de seis caras, 
cuyas bases paralelas sou cuadril&teros designates y las caras laterales, trapczoides, 
como en las figs. 1 y 2, y, por algunos escritores, al caso en que las bases son 

La iormula prismoidal que vamos ^ dar se apliea d todos los sdlidos que 
siguen y i otros como lo indicamos despu^. 

Seau A y a, las dreas de las bases paralelas ; 

M. una seccldn media paralela d ellas; 

L, la distancia perpendicular entre las bases.. 

Entoncea : Volumen =* L x 

6 

ss L X drea de la seccidn media. 

Las seis figuras que siguen representan algunos de los sdlidos, comprendidos 
en la amplia definicida que hemos dado del prismoide y A los que se apIica la 
fdnnula. Leben considerarse como partes de una cortada en los trabajos de ferro* 
carriles, slendo ao la distancia horizontal entre las dos caras verticales y paralelas. 



La fdrmula prismoidal se apliea tambicn A la esters, hemisferio y 
otros segmentoa e3f6ric<»; tambien 4 cualquier seccion, como abed; onidbe, del 
cono, en que loe lados ad, ac, 6 bien^ od, ic, son rectos; como lo son solamente 
cuando el piano secanfe, adc. pasa por eJ vertice a. Tambidn al cilindro, coando 



CUXAS 


iii3 


el piano, paraUlo d los lados, corta las bases, pero no, si como 61, tox, es oblieuo 
U’ease la fignra). l£n este ultimo caso se prolongs el piano hasta qne corte 
los lados del cUmdro y se mide el volumen de la ufla asi formada. Si se quiere 



medir el tronco de una, tcx, se mide el vol de la peciuena una que est4 sobre tc 
y se resta de la grande. 

Esta f6rmula prismoidal, tan extensa y aplicable, fu6 eneontrada por primera 
vez por Ellwood Morris, Ing. C. de FiJadeifia, 1840. 


CUi^AS 



Fig. 9. 


n m n pi 

Fig.ia Fig. 21. 


Se las define gencralmente como un s6iido engendiado, figs. 8 y 9, por un 
tii^ngulo piano, anc, que so mueve, paralelamente 4 si mkmo, en linea recta. Esta 
definicidn requlere que los dos extremos triangulares de la cufia scan paralelos; 
pero una cufia puede tener la forma de las figs, 10 ii 11. Proponemos la siguiente 
deflnicidn que comprende todos los casos. Un s6Udo de cinco caras planas; una de 
las cualea es un paralelogramo, abed^ dos de cuyos lados, como or, bd, est4n unidos 
por dos caras triangulares acn, bdrii, 4 una arista 6 linea nm, paralela & los otros 
lados opuestos a&, cd. El paralelogramo, abcd^ puede ser rectingulo 6 no, y lo 
mismo las otras dos caras. La regia siguiente se aplica 4 todas las cufias : 


VoIuiLsen = ^ x 
6 


suma iougitud de 
las 3 aristas X 
ab + cd +- nm 


altura perp de id 
arista sobre la base 


ancho de la base 
X {abed) 
medido perp d ab 
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ESFERAS 


La eaCera es im sdlido engendrado por la revolucidn de un semiclrculo alre- 
dedor de su di&metro. lodos los puntos de ia superflcie de la esfera equidistaa 
de uno interior llamado ceiitro. Cualqaier linea que una dos puntos de la super- 
flcie pasando por el centro, es un didmetro 6 eje de la esfera. Cualquier clrculo 
descripto en la superflcie de la esfera que tenga por centro el de la esfera, es un 
clrculo m^ximo. La esfera, 4 igualdad de superflcie exterior, encierra mayor volu- 
men que cualquier otro s61ido. La interseccidn de un plauo con la esfera es un 
circulo. 


Voluixien de la esfera : 
=s */3 r radio"* 

=*/ rdiimetro’ 

^ , circunferencia* 
— ! ^ 


= 4.1888 radio" 
= .5236 di^m^ 

= .01689 circunf* 


di&mx^rea superflcie. 

=s */3 di^mxdrea del circ® rnaxhno 
=-/, volumen del cilindro circmiscripto 
= .5286 volumen del cubo circuuscripto. 


Area de la superflcie de ia esfera : 


5=4 s radio- 
=T. di4m- 
circunf* 


= 12.5664 radio- 
es 3.1416 di^ui- 

=■ .318.3 circunf= 


ssdiimx circunf 
= 4x4rea circ® m4\liao 
=8uperftcie curva del cilindro circuuscripto 
__ 6 X volumen 
di^m 


Hadiu de la esfera : 

^ , 3 volumen V — : 

~ V 4 r. =*.6203o y volumen 

V i drea auperf . /— r-— -r 

i e* V .079o3x 4rea superf 


Circiuifercneia de U esfera : 

*= ^6 Ti* voiumeu = y-' 59.2176 volumen 

=' 6rea superf =* V 3 1416 Area super! 

_ Area superf 


didmetro 
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ESFBRAS 


sit8 

Esiera, S; cono, C ; y cilindra, Y; te ignal di&metro d jr de igual alturs 
«. M = A). 

Volumen. Y | S = 3C. 

2C 

Saperflcie curva. Y = S = 



Hemisterio, H ; cono, C ; y eilindro, Y ; de igual diimetro rf v de 
^al altura A. (d ~ “ih). 

3 

Volumen* Y = ^ H =30. 

Superflcie curva* Y = H ^ C V 2, 

Zonas esffericas y segmentos. 

Sea B* " radio de la esferaj h = altura de la zoua 6 segmeuto 

f -- radio de la baae del segmento circuof . 

= radio de cuaiquiera de las bases de 3.14159, 

la zoua; 

f^ — radio de !a otra base de la zona ; 



Zona. Zona. Segmento. C^scara. 


Entonces Volunacn de la zona = ^ ^r- r^~ h. 

Volatn^ del segmento = ^ y) A - (r — 3) *'■ 

Saperf curva de la A * ^ , A 

zona 6 segmento 2R ^ superf de la esfera - — \ 4rE,- - 2-RA. 

Bn el segmento, - k. 

A 

C^cara esl^rica. 

V'olnmeii volumen de la esfera o6 — volumen de la esf cd. 
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Huso circular* 

Es el s6Udo abnyat ©ngendrado por la rcvo^ucidn de un segmecto circular a&nM» 
airededor dc su cuerda, an. Sea 

C = a« — % cuerda del segmento: 
h = eb — altura — 

K = 06 = radio del circulo. 

2A * * „ 

B. -t-. A distauda del centre, 0, del drculo, a! centre, e, de la cuerda. 

Volumen = 4= — Sft, ) • 

s*ip«^ = 2s ea — LA ). 

Zona media qdkp; (C,=we). 


* ^ V C- k-. 

cuerda de la mitad del segmento ; 
L longitud del arco, abn; 

^ ^ ^ LR CA, 

8 = area abe ~ — ^ ; 


Voltimen ** 2^ 



2 ‘ 


.Anillo circular. 


Sea 


Entonces 



a^Area de la seccidn ab del anillo; 
c=circunf 6 periferia de esta secci6n; 
d^semiauma de los dUmetros aa y bb. 

15 = 3 . 141593 . 

Volumen = rod; Supcrficie= red. 


Elipsolde 6 esferoide. 

El elipsoide 6 esferoide es el sdlido engeudrado por una elipse que gira alre- 
rededorde uno de sus dUmetros. Si sobre su diim mayor resulta un esferoide 
otargado, si sobre el didin menor resulta achatado. 

En ambos casos, Volumen = ^ x diAmetro fijo x (dUraetro de revolucidn)*. 
6 



Q20 HUSO, ANILLO, ELIPSOIDE, PARABOLOIDS 
- Paraboloide. 

Paraboloide es el sdlido engendrado por la revoliici6n de nna pardboln, jcb 
alrededor de su eje, cd. 

r=radio db de la base; A=:altura dc. 


c 



, rr^A k X Area de la base 

Volumen — — ^ ^ ; 

3 

/ 2sr \ 5 

SuperCioic curva = I p I |(r- + 4A*)" — r'*). 
Tronco de paraboloide. 

Extremes ffk y ab, perpendlculates al eje de. r, — radio eh de la base 
A,=alttira de del tronco. 

Volumea=paraboloide acb — paraboloide = (r*+rj*). 

Suporficic ciir%'a=snper/ aeb — superf ffel‘. 
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1. ICl peso especilico 6 densidad relativa, D de una subataaci^, es 
la rc!acl6n entre el peso, W, de cualquier volmnen de dicha substaacia y el 
peso A del mismo volumen de otra sat^tancla elegida como tSrmino de compa- 

raci6i'. Por tanto * ® 

2. Para los gases, el t^rmino de comparacion es el aire seco A la temperatura 
de CenUgrado=32 Fahr, y A la presidn baroQi6trica de 760 mm = 20,022 pul- 
gadus. 

3 Eos s61idos y Ilquidos se comparan con el agua destilada en su mAximum 
de densidad, A la temperatura de 4® C=39.2® F. 

■5. Para casi todos los propdsitos del ingeniero, sirve cualquier agua fresra A 
cualquier temperatura ordinaria; con agua A 30® C=S6® F, el error es de 4 por 
mil en exceso. 

5. Ouando se sumerge un cuerpo en el agua, la fuerza de empuje ejercida 
por el agua sobre el cuerpo obra de abajo hacla arriba y le hace perder una 
parte de su peso, igual al peso de! agua desalojada por el cuerpo; es decir, 

que si : 

W=al peso del cuerpo en el aire, 
to=su peso dentro del agua, 

D=su peso especilico, 

A — al peso del agua desalojada; 

w w 

eutonces A — W — w: D = =« - • 

A W — w 

ti. Como el volumen V de un cuerpo de peso W, estA en razon Inversa de su 
densidad 6 peso especifico D, su densidad setA Igual tambi^n A la relacidn entre 
el volumen de la substancla elegida por t^rmino de comparaci6n y el volumen 

de ti substancia del cuerpo que pese lo mismo que aqu^lla; 6 bien I) = 

7. El peso especifleo de las substancias mAs pesadas que el agua, se deter* 
nuna gcneralmente, pesando primero una masa de Is substancia en el aire (W) 
y despu^s pesAndola completamente sumergida en el agua (obteniendo asl sa 

W 

peso w disminuido). Entonces (vease § 5) D = 

W — w 

8. Si cl cuerpo pesa menos que el agun, debe ser completamente sumer- 
gido, obrando contra su tendencia A flotar. Su peso te en ei agua, 6 su tendencia 
a subir es entonces una cantidad negativa y debe idearse el modo de medirla; 
como, por ej., haci^ndola obrar contra el platillo de la balanza hldrostAtica. Se 
tiene entonces, A=W— { — «»)=W+w, es decir : 

Perdida debida A la inmer8ida=peso del cuerpo en el aire mAs su fuerza 
^ ascensional. 

O bien : dejese primero flotar el cuerpo sobre el agua y andtese el despla- 
zamiento del agua, por el nivel A que sube en un vaso angosto. Luego sum^rjase 
todo el cuerpo y andtese tambien el desplazamiento V. Ahora el volumen v des- 
plaza do por el cuerpo cuando flotaba, y V, volumen desplazado estando comple- 
tamente sumergido, son proporcionales, respectivamente, al peso W del cuerpo 
y al peso W — w de la masa de agua de volumen igual al del cuerpo. Asl, 
D = ^ _ » 

W — 10 “ V ‘ 

10. O bten Atese al cuerpo liviano 6, un cuerpo pesado, A manera de plomada 
s densidad y masa que ambos cuerpos se sumerjan ea el ^ua. 

Sea w el peso del cuerpo liviano b eq el aire; Q el peso de ambos cuerpos en el 
ftire y q el de ambos tambien en el agua. Entonces Q — ^ es el peso de una masa 
agua de igual volumen que los dos cuerpos y Q — W=al peso S del cuerpo 
ique sirve de lastre) en el aire. Sumergiendo el lastre solo encu6nttese el p€«o k, 
d volumen al de! lastre, igual A la p6rdida de peso del lastre 

qeptda A la in mersiOn. Entonces, para el peso A del agua igual en volumen a 

.• * ^■’trictamente hablando, el * peso cspecifico • se refiere al pe$o y la densidad relativa 
como ambos son numericamente iguales, se les considera indistinta- 


14 . 
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enerpo Uviano b 6 por la p^rdSda del peso de b debida & la inmersidn, se tiene 

q — k; y para el peso especffico D, del cuerpo Uviano b, se tiene 

W W 

n = — = = en one es la fnerza ascensional desconocida de b, 

^ Q — q — k W — «j 

6 sn peso negativo dentro del agna. 

Un caerpo granalar d pnlvernlento es una masa como el aserrln, 
la arena, el cemento, etc., 6 nn cuerpo poroso como un pedazo de madera, de 
concrete, etc., que tiene una parte sdlida y otra parte de aire en sus intersticios. 
Asi un pie cdbico de arezm de cuarzo pesa como 100 lbs, mientras que un pie 
cdbico de piedra de cuarzo pesa como 160 lbs. 

IS. El peso especifleo de las substancias porosas se toma por el 
del compuesto de s6Udo y aire. Asi una madera que pese (con su contenido de 
aire) 62.5 lbs por pie cAb, es decit, lo mismo que el agua. se dice que tiene un 
peso especifico 1. Cuando d estos cuerpos hay que sumergirlos en agua para deter- 
mlnar su densidad se evita la absorcidn del agua por sus poros, dAndole una 
ligera capa de barniz. 

13. L<a densidad de las substancias granulares se establece algunas 
veces tomando la de la parte sdlida que contienen. Asi el cemento Portland 
ordinario, pesa (en el aire) de 75 & 90 lbs por pie efib 6 sea de 1.20 A 1,44 kilo- 
gramo por litre, es decir, que tiene por densidad de 1.20 & 1.44 (puesto que un 
litro de agua pesa un kilogramo ); pero la parte s6)ida tiene una densidad de 3.00 
& 3.25 y son estas cifras las que se toman generalmeute para evpresar su densidad. 

14. Para determmar la densidad de las substancias (como el cemento) que son 
solubles en el ngua 6 afeccadas por ^ta, se pesan en liquidos (como la ben- 
zina, trementina, alcohol, etc.) que no afecte. y el resuJtado que se obtenga se 
multipJica por la relaci6n entre la densidad del liquido empleado y la del agua. 

15. La densidad de un Uquido se determina pesando iguales void* 
menes del Uquido y del agua. 

16. O bien p^sese 9n el Uquido nn cuerpo cuyo peso W en el aire y cuya 
densidad df sean conocidos. Sea w' su peso en el Uquido. Entonces para la den* 


sidad D del Uquido se tiene 

W : W — to'^d : D; 6 D = 


d (W^w) 
W 


17. O supongamos que el cuerpo (16) (que pesa W en el aire) pese to en 
agua y que, como antes, pese to' en el Uquido en cuestl6n. Entonces, como la 
densidad del agua es=l, se tiene : 

W — ttj' 

W — wiW — fc = 1 : D; I> = == 

W — to 


18. La densidad de !os Uquidos se determina generalmente observando i 
proiundidad 5 que se sumerge en ellos un instrumento fjotante llamado ar^- 
metro. Cuanto mds se sumerge, menos dense cs el Uquido. En el aredinetro 
«1e Beaunie, la profundidad de la inmersibn est& marcada en una eseala arbi* 
traria que tiene el aparato. Para Uquidos mis pesados que el agua el cero corres- 
ponde 4 la densidad 1 y 76® 4 la densidad 2. Para los m4s Hvianos, 10' co- 
rresponde 4 la densidad 1; y 60 ' 4 0.745. 

19, En el aredmetro de Twaddell para Uquidos m4s pesados que el agua. 


la densidad = 


5xN,® de gradosH- 1,000 
1,000 


As!, si la lectura es de 90®, 

la densidad = 


5 x 90+1,000 


20. En el aredmetro de IVicoIson, muy usado tambi^n para sblidos, la 
densidad se deduce del peso requerido para hacerlo sumergir hasta un pnnto 
determinado fijo, Este aredmetro consisfe bn un cuerpo met41ico faueco, del que 
sube una varilla que sostiene un platillo que siempre queda sobre el agua. Del 
flotador hueco est4 suspendfdo abajo como lastre, otroplatillo pesado que siempre 
est4 sumergido como el flotador. En la varilla que sostiene el platillo superior 
est4 marcado el punto fijo, ai que se obliga siempre en las experiencias 4 situarse 
al nivel del Uquido. La densidad se detemiiiia por medio de los pesos en los dos 
platillos respectivamente. 

21. La determfnacidn de la densidad de los gases reqniere la interren- 
ci6n y conocimientos de qulmicos expertos. 
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Tubla de p«sos espccifico». 

En esta tabla el peso especiflco del aire y el de los gases, est4n tambi^n com- 
parados con el del agua en lugar de estarlo con el del aire. As! se usa dltima- 
mente. 


Peso 

El peso especifico de cualquier substancia ess=su peso ^peeffleo 

on oramos por eentimetro cdbico. medio. 

y. del T. — El peso de un litro (un deciinetro cdbico) de cual- 
quier substancia es un nftmero de kilogruinof~& su peso especifleo. 

Aire atmosf^rico & 60° Fahr (15°. 6 C) y bajo la presidn de una 
atmdsfera pesa ^ h,- parte de lo que pe-^a el a^iia a 60°P = 15° 

.6.0 00123 

Alcohol puro .793 

— de comercio .834 

— absolute..... .916 

Alabastro llamado asi ialsamente pero realmenie mArmol 2.70 

— real t6rmmo medio. 2.31 

Aluminio 2.6 

Antimonio fundido de 6.66 A 6.74 t^rmino medio. 6.70 

— native — — 6.67 

Antracita. (V6ase carbdn abaio.) 

Asfalto de 1 A 1.8 — — 1.4 

Aceites : de ballena: de Oliva — — .92 

Aceite de tremeatina .87 

Ajena de cuarzo puro perfectemente seca y suelta • 

Si se la mueve ligeraraente se compacta como de 2 A 3% y 
aplsonada como 12% cuando estA seca. 

Arena perfectamente hftmeda, con intersticios llenos de agua 1.89 4 2.06 

Arena angular, cuarzo puro con granos secos muy grandes y muy 

pequenos puede 1.S7 

Si cualquiera arena ordinaria pura y natural se separa en 
d08 6 trea 6 mAs porciones de granos de diierentes 
tamarios, una medida.de cualquiera de estas porcic- 
nes pesarA considerabiemeote meaos que una mediae 
igual de la arena original. As! una arena que pese 
(1.67 kilog el litro) puede dar otras que no pesen mAs 
que .98 A 1.20. A (1.57 kilog el Utroi un voluraen d** 
cuarzo puro ba producido 1.68 de arena, en ei cual el 
sdlido ocupa .6; y el vacio .4. Pero si esta misma arena 
se compacta A 1.76 kilog el litro, entonces una medida 
de cuarzo sdJido hace 1 */, medidas de arena, de la 
cual - , ^ son sdlidos y * ; , vaefo. 

T.a arena conserva mucho la humedad y en grandes void* 
menes rata vez estA seca como se supone en esta tabia. 

Pero con su natural htunedad y flojedad es mAs liviana 
que cuando cstA sera, no excediendo entonces el ter* 
mino medio de su peso de 1.36 A 1.44 kilog el litro. 

Areniscas propias para construcci6n, secas. 2.1 A 2.73. 2. 41 

— de oantera amontonadas. 

(Una medida sdlida hace como 1 ^ j apUadaa.) 

Arcilla esquistosa colorada 6 negra 2.4 A 2.8 terraino medio. 2.6 

— de cantera en pilas — — 1.47 

Acero 7.7 A 7.9. El mAs pesado contiene menos carbdn 7.85 

El acero no es mas pesado que el liierro del cual ^ liace; 

A menos que el hierro tenga impurezas que bote durante 
su conversi6n en acero. 

Abeto perfectamente seco (nota al pie de caoba »pahola) .4 

Mil pies (2.36 m cub), etc., pessn .930 toneladas (medida de 
tabl^.). 

* El peso especltico de la arena pura de cuarzo, encontrado como se indico al comenzar 
capitulo de pesos especificos, es por supuesto el mismo que el del cuarzo puro 
pero UQ volumen de arena seca pesa solo de 1 44 A 1.7 veces mas que igual can- 

iidad de agua. La mayor parte de ios autores dan 1.5 de peso especifico. 
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PESO :ESPECiFICO 

Tabia de pesos especifiros. 


El peso especlfico de cualquier snbstancia es— sn peso 
en gr«iiiios por ccntimetro euliico. 

Alquitrdn t^rmino medio. 

Agua de Iluvia pura 6 destiiada 4 32<> Fahr (0° C) bardmetro 

& 760 mm 

Agua de Iluvia pura 6 destiiada & 62® Fahr (16®7 C) bardmetro 

& 760 mm 

Agua de Uuvia pura d destiiada d 212® Fahr (100® C) bardmetro 

& 760 mm 

Agua de mar, 1.026 d 1.030 t^rmino medio. 

Aun cuando se supone gener^mente el peso del agua Iresca 
como .998 kilog el Utro, sin embargo .997 kilog el litro 
es mAs cercano i, la verdad en temperaturas ordinarias 
como de 21® C. 

Barro seco compacto 

— Mmedo comprimido medianamente 

— — fluido 

Basalto 

Btemuto fundido. Tambidu native tdrmino medio. 

Betdn sdlido. Vdase asfalto. 

Bronco : cobre S partes; estafio 1 (metal de candn) 8.4 & 8.6. 

termino medio. 

Boj seco — — 

Galcita traneparente 

Cok de buen carbdn (pedazos sueltos) 

— ua bushel colmado (6u«A«2»36.34766 litros) 35 h 42 lib 

(15.87 4 19.05 kilog) 

Cok« 1 tonelada ocupa de 80 4 97 pies cdbicos (de 2.265 
4 2.747 met. cdb.) tdrmlno medio.. 

Quemando el carbdn aumenta en volumen de 25 4 50 por 
cieuto. 

Igiial peso de cok y carbdn ovaporan casi iguales pesos de 
agua y cada uno como el doble del mismo peso de madera 
seca. 

Corinddn puro de 3.8 4 4 

Cerezo pertectamente seco tdrmino medio. 

HU pies corridos de. tablas 12 por 1 pulgsda pesa 1.562 tone- 
ladas. 

Carbdn autracita 1.3 4 1.7 generalmente 

— — en pedazos de caalquier tamano. tdnnino medio. 

— — — regularcs 

■ — — hvisih*X colmado de 77 4 83 lib <m43 6 menos 1 Irilng 

el litro) 

Un metro cdbico sdlido tiene por tdrmino medio como 
1.75 metros cdbicos coando est4 en pedazos del tamaho 
que se acostumbra en el mercado. 

1 tonelada en pedazos sueltos tiene m4s 6 menos de 40 
4 43 pies cdbicos (de 1,132 4 1,218 litros). A 54 lib por 
pie eftbieu, uns yarda cdbica pesa 1,458 lib = .651 tone- 
ladas. El metro cdbico pesa 824 kilogramos. 

Carbdn bituminoso de 1.2 4 1.5 

— — en pedazos de cualquier tsmano; sueltos 

— — ligeramente quebrado 

Carbdn betumlnoso un bushel (36,348 Utros) colmado, snelto de 70 

a 78 lib (de 32 4 35 kilog ; m4s 6 menos). 

Carbdn betumlnoso 1 tonelada ocupa de 43 4 48 pies cdbicos, cs 
decir, de 1,271 4 1,359 litres. 

Un metro etibteo sdlido tiene ra4s 6 menos 1.75 metros 
ciiblcos pr.rtidos en pedazos sueltos como se usa para el 
mercado. 

Oemento hidr4ulico americano Hosendale en polvo suelto. tdr. ra®. 


Peso 

espectfico 

medio. 

1 . 


.9986 

.99768 

.955 

1.028 


1.28 4 1.76 
1,76 4 2.08 
1.66 4 1.92 
2.9 
9.74 


8.5 
.96 
2.722 
.37 4 .51 


3.9 

.672 


1.5 

.S3 4 .90 

.90 4 .96 


1.35 

.75 4 .83 
.82 4 .90 


.90 
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El peso especifico de cualquier substancia e3=su peso 
en gi*amos por centimetro cdbico. 

Cemento hidriuiico americano Louisville (cn polvo) 

— — ingl^ de Portland, (en polvo) 

Ceraento hidriiilico inglfe de Portland, un barril de 400 d 430 lib 
(de 181 4 195 kilog). 

Cemento hidr^ulico frances de Boulogne Portland 

Ocurren & menudo diferencias de 40 A 50 kilog por tonelada 
mis 6 menos en el cemento de la misma fibrica, debido 
no solamente 4 la diflcultad de medirlo con exactitud, 
sino & la falta de homogeneidad en la compos!ci6n de la 
piedra, grade de calcinaoion, molida, sequedad, etc. 

Cobre fundido 8.6 & 8.8 

7 * laminado $.8 & 0.0 

Crlstal. Cuarzo pure. (V^aae cuarzo.) 

Corcho 

Cascajo casi lo mismo que arena. (V4ase arena ) 

Cicuta perfectamente seca. (V^ase nota cn caoba espanola.) 

Mil pies corridos de tabla de 12 pies 1 puJg pesa .930 tone- 
ladas. 

Gaucho t6rmino medio. 

Cal viva de piedra caliza ordinaria y mirmol 1,470 ^ 1,570 kilog 

el metro cubico 

Cal viva en peqnenos pedazos; 6 molida, auelta, 800 & 900 kilo- 

gramos el metro cilbico.. 

En cualquiera de los dos caaos una medida s6Uda hace 
como 1.8 medida sueita; y entonces .555 de la masa es 
s6Uda y .445 vacios. 

Para medir correctamente, ninguno de los pedazos debe 
exceder de ‘ ^ ‘ fu> ‘i® pequefia dimensidn de 

los envases usados para medir. 

Cal viva molida suelta 

““ ““ — • bien movida 

~ — — ■ perfectamente tritur.uU 

Caoba cipaSoIa seca t^rniino medio. 

— de Honduras — * — 

Cuarzo ordinario pure 2.64 & 2.67 

— bien pulverizado 

— ftnamente pulverizado, bien empaquetado ^ 

de cantera, suelto. Una medida s6!ida hace 1 ‘L en 

pedazos y apiUdos 

Cera de abejas t^rraino medio. 

Circdn, 4.0 i 4.9 

Diamante, generalmente 3.51 '& 3.55 

Dionta 2.8 4 3.2 

de canteras en montonces sueltos 

Burazno 

Bter !!!!!!!!!!! 

Ebano seco tOriniuo medio 

Esmeralda 2.63 d 2.76 

steatiw 2.65 & 2.8 t^niiino medio. 

^taflo fundido 7.2 & 7.5 

rwnoj^ ^rfectamente seco. (Vdase la note puesta en ia caoba 
espanola) 

Mil pies corridos de tabla de 12 pulg por 1 pulg pesan 
1,748 toneladas. 


Peso 

cspccifico 

medio. 

.79 

1.30 d 1.53 


1.22 d 1.41 


8.7 

8.9 


.4 

.93 

1.50 

.85 


.85 

1.02 

1.20 

.85 

.56 

2.65 

1.50 

1.79 

1.40 

.97 

4.45 

3.53 

3. 

1.71 

1.15 

.716 

1.22 

2.7 

2.73 

7.35 


.752 


tornado la lisfa de pesos especificos de ia 16« ediciOn. 
lat! verde4 pesan generalmente desde 1/5 hasta cerca de la mitad mis que 

c.imn 1 /R maderas ordinarlas de construcciOn cuando estdn tolerablemente secas 

Lomo 1/6 mas que las perfectamente secas. 
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Tabla de pesos espeeiticos y pesos. 


Peso 

B) peso especlfico de eualquier substancia es^^su peso e3p<^fico 

en flpamos pov cenUmrtro cubieo. medio. 

Fresno bianco americano seco. ^51 

Mil pies corridos de 12 x 1 pulgada pesan de 1.414 tone- 
ladas. 

Feldespato 2.5 & 2.8 tSrmino medio. 2.65 

Gas &cido carbonico es 1 ‘ * veees m&s pesado que el aire. 

t^rmino medio. .00187 

Greda seca de alfarerla 1.8 a 2.1 — 1 g 

— — en terrones — — 1. 008 

Grasa — — .93 

Granate 3.5 a 4.3; precioso 4.1 ^ 4.3 — — 4.2 

Granito 2.56 & 2.88. {V^ase pledra caliza.) 2.72 

Gneis ordinario 2.62 4 2.76 termini) medio. 2.69 

— en pilas sueitas — — 1,54 

Gutapercha — — ,93 

Guayaco seco — — I.33 

Gas nitr6geno es como ‘ /„ partes mis ligero que el aire. .0012 

Hornablenda negra 3.1 4 3.4. t^rmino medio. 3.25 

Hidrdgeno, es 14 H veces m&s liviano que el aire, y 16 veces 

m&s liviano que el oxigeno. termino medio. .000084 

Hielo .917 6. .922 ^ _ 92 

Hierro fundido 6.9 i 7.4 — — 7. 15 

— — supuesto seneralmente 4 • — — 7.21 

Metal para canone^^ 7 *48 

Hierro forjado 7.6 4 7.9; el mas poro tiene el mayor peso esp^ 

clfioo t^rmioo medio. 7.77 

Hierro en grandes barras cUIndricas. 

— supuesto generalmente A 7.0 

Hierro en iApiinas. tArmino medio. 7.76 

£1 hierro liviano es seiial de que estA impure. 

JLadrilio bien prensado termino medio. 2.40 

— duros ordinaries — 2.00 

— blando inferior — l^OO 

Latbn (cobre y zinc) fundjdos, 7.8 & 8.4 — — sil 

Marfll — — 1,32 

Manteca de puerco — .95 

MArmoles. {V6ase piedra caliza). 

Mampe^teria de granito 6 piedra caliza bien preparada 2.64 

Mamp(»terla de granito (bien desbastada 6 emparejando las pie* 

dras de morrUlos y teniendo como * de la masa de mortero. 2 . 46 
Hampoeteria de granito bien desbastado, piedra bruta seca... 2.21 
Uamposterla de granito toscamente desbastado, de piedra bruta 

y con Vi ^ V) (ie mortero 2.40 

Mamposteria de piedra arenosa; como ‘ /„ parte menos que la 
anterior. 

Mamposteria de ladrllio comprimido de juntas finas. tArmino medio. 2 . 24 

— — mediana caiidad 2.00 

— — ordinario; ladrillos inferiores blandos. 

f^rmino medio. 1.60 

Mercuric 4 32orahr=0® C 13.62 

— 60® F=15®6C 18 58 

— 212»F=100®C. 18*38 

Mica 2.75 4 3.1 2.93 

Mortero fraguado 1.4 4 1.9 1,05 

Kogal perfectamente seco ,§0 

Nafta .848 

JTieve, acabada de caer 08 4 .19 

^ — hdmeda y compactada |>or la iluxia 24 4 .,80 


(*) Veanse las tablis del pesj del hierro fundido mds adelanie. 
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Tabla de pesoes espei^bieos y pesos. 


El peso especifico de cualquier substancia es = su peso 
en gramos por caitimelro ciU>ico. 

Nogal, negro perfectamente seco. (V6ase nota en caoba espafiola.) 

Mil pies, etc. pesan 1,414 toneladas. 

Nogal de America perfef'tamente seco 

Olmo perfectamente seco. (V$ase la nota pu^ta en caoba espa- 

nola) termino medio 

Mil pies corridos de tabla de 12 por 1 puigada pesan 1 .302 tone- 
ladas. 

Oro fundido puro, d de 24 quilates 

— native puro 19.3 & 19.34 termino medio. 

— qne contiene plata frecuentemente 15.6 A 19.3. 

— puro forjado 19.4 & 19.6 

Oolita.s 1.9 & 2.5 termino medio. 

Piedra de cbispa — — 

Plomo de comercio 11,30 4 11.47 en barras 6 fundido 

Piedra caliza y milrmolcs 2.4 2 86 

— — — ordinariameute 

Piedra caliza ym&rmolesde cantera en fragmentos irregulaies : un 

nietro cubico sdlido hace como 1.9 metros cubicos perfectamente 
suelto; 6 como 1 ‘ ^ metros amontonados. En este ultimo caso, 
.571 del montdn es s6lido, y la.s restantes 429 partes de 61 e»tdn 

vacias .amontonado. 

Petrdieo 

Pino bianco perfectamente seco .35 i .45 • 

1,000 piee 6 305 metros corridos de tables de 12 por 1 pul* 
gada pesan .930 toneladas *. 

Pino amarillo del Norte .45 a .62 

MU pies corridos de tablas de 12 por 1 pulgad.'i pesan 
1.276 toneladaa •. 

Pino aroarUlo del Sur 64 4 SO 

MU pies, etc , pesan 1.67 toneladas *. 

Pino de oorazOn, del amarillo, del Sur (vei-de). (Nota al pie de caoba 

espafiola.) 

Mil pies, etc., pesan 2.418 toneladas. 

POIvora 

POrfido 2,66 A 2.8 

Platino 21 ft 22 

_ — native en granos 16 ft 19 

Pizarra 2.7 ft 2.9 termino medio. 

Plata 

Eubi y zafiro 3.8 ft 4^6 

Resina 

Roble fuerte perfectamente seco, .88 ft 1.02*,,, termino medio. 

— bianco perfectamente seco, .66 ft ,88 

rojo negro, etc. • tftrmino medio. 

Sal ordinaria; Siracusa, NuevaTork 

— — Islas Turcas, Cftdiz, Lisboa 

— — San Barta 

— — muy seca de las Indias Occidentales 

— — Liverpool 

— flna de Liverpool para uso de mesa e 

Serpentina 2.5 ft 2.65 

Sicomoro, perfectamente seco. (Vftase nota al pied . caoba e.-pa* 

nola.) 

Mil pies, etc., pesan 1.376 toneladas. 

Sulfuro termino medio. 

Sebo _ — 

Tiza 2.2 ft 2.8. (V^e piedra caliza de cantera.)... — — 


Peso 

espeeffleo 

medio. 

.61 


* .85 


.56 


19.258 

19.32 

19.5 

2.2 

2^6 

11.38 

2.6 

2.7 


3.54 

.878 

.40 


.55 


.72 


1.04 

1.0 

2.T3 

21.5 

17.5 

2.8 

10.5 
3,9 
1.1 

.95 

.77 

.51 ft .72 
.72 
.99 
1.12 
1.38 
.67 
.78 
2 6 

.59 

2 . 

.94 

2.5 


* Vease ia nota ** p^g. 225. 
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Tabla de pesos especificos y pesos. 


Peso 

El peso espedfico de coalquier substaacia es su peso espeeifico 
en gramos por centimetro ciibico. medio. 

Tierra comda perfectamente seca y sueUa.. 1.1.^ 4 1,28 

— — — movida 1/61 & 1.47 

Tierra comim perfectamente seca moderadame»iTe piiada 1.44 4 1.60 

— suelta y apenaa hxlmeda 1.12 4 1.22 

— — m4s l’06 4 1*09 

— — — moMda 1.20^1.44 

— — — — moderadamente compaLta 1.44 4 1.60 

Tierra conirtn, como un fango blando liquido 1 . 66 & 1 . 79 

— — como un fango blando liqnido bien comprimiii 

dentro de una caja 1 . 76 d 1 . 92 

Turba seca sin comprimir ,32 4.43 

Topacio 3.45 3.65 3*55 

Vidrio 2.5 4 3.45 rermho medio. 2.9S 

— ordinario de ventanas — 2.52 

— grneso de Millville, Stteva Jersey, para piso 2V.3 

Vince, .993 4 1.04 .998 

Yeso 2.24 4 2.30 2.27 

— en pedazoa irregulare.^ l!si 

— molido suelto qq 

— — bien resquebrajado ... 1*02 

— calcinado suelto ’ ,S3 4 96 

Zinc del comcrcio 6.8 4 7.2 tcriahio medio. 7. 



PES<^ Y MEDIDAS 


2 ^ 


PESOS Y MEDIDAS 


Las medidas de tongifud y peso de los Estados UnuTos y de 
Inglaterra, de la niisma denominacidn, pueden ser consideradas como iguales 
para todas las aplicaciones ordinarias; pero ea otra clase de medidas, como las 
de iiquidos, de la mi^ma denommacidn dideren notablemente en los dos paise. 
La medida oiodelo de longitud de ambos pafses es tedricamente la de mi 
pSnduIo de segandos en el vaclo al nivel del mar la latitiid de Londres y d la 
temperature de 62° fahr (16«7 C). La longitud de dicho p6ndulo se supone divl- 
dida en 39.1393 partes iguales, llamadas pulgadas; y 36 de estas pulgadas fueioii 
adoptadas como la yarda modelo de ambos paises. Pero habiendo sido destruido 
por el fuego en 1834 el modelo, se encontrd que era imposible reponerlo p<» 
medio de la medida de un p6ndajo. La yarda actual inglesa como est4 deter* 
minada ^ una temperatura de 62® Pahr (16®7 C) (por el modelo conservado en el 
Parlamento), es el modelo empleado en el levantamiento geod^sico y litoral de 
loa E. IT. f The U, S. Coast and Geodetic Survey) y esta reconocido como modelo 
en todo el pals y departamentos del Gobierno, aun cuando no ha sido decla- 
rado asi por ningdn Acto del Congreso. 

El modelo legal de pesos de los I&tados Unidos es la GI>ra Troy del 
cuno de Filadcllia. Bste modelo que contieao 5,760 granos, es una copia 
exacta de la libra Troy imperial de fa Gran Brefaiia. El avoirdu-pois 6 
libra comercia! de los Estados Unidoa que contiene 7000 granos, y se deriva de 
la libra Troy, modelo del cuno, se ha encoctrado de aeuerdo, con una aproxima- 
ci6n de una milesima de grano, con la libra avoirdupois- britilnica. i Tbe IT. S. 
Coast Survey « declare, por tanto, los pesos de los dos paises iguales. 

^La Toneladn. En las ordenanzas revlsadas de los E. E. W. 2.* edicidn. 1878, 
dice : * Dondequiera que se use la palabra tonelada en este capft, reflri^ndose 
pesos, se considerar4 como que signiflea 20 quintales y cada quintal con un 
peso de 112 libras aroirdupois. » Parece q^ue es feta la I'mica reglamentacijn del 
Gobierno de los E. E. W. sobre la materia. 

La tpn de 2,240 lb<, con trecuencia Uamada tonelada bruta (gross), seusa 
generalmente en el comercio de minerales de hierro, hiorro native, rieles y otras 
manufacturas de hierro y acero. El cok y otros artfcruloe se comercian por 
tonelada neta de 2,000 libs. La ( bloom ) tonelada tenia 2 . 464 lbs — 2.240 Ibs^- 2 quin* 
tales de 112 lbs; y la de hierro native tenia 2,268 lb3a=2,240 lbs-|-un arenaie 
(sandage) de 28 lbs por la arena que ouedaba adherida al hierro native; pero 
niuchos fundidoros sOlo concedian 14 l*'s. En trabajos de tracciOn elfetrica la 
toil representa 2.000 lbs. 

Como volumen la tonelada se considera conteniendo 252 galones 
(052.50 litres); para medir raaderas en bruto de 40 pies cOb (1,132.60 litres) 
y para madera Ubrada, de 50 pies edb (1,415.77 litros). 252 galones (de lc« E. E. W.) 
de agra pesan como 2.100 lbs (952.55 kilosramos); 252 gals Imperiales (ingleses) 
pesm como 2,500 lbs (l,133 98 kilog).* 

Ei sistema nietrieo i'ue legaiizado en los Estados L'nidos en 1866, 
pero no se ha hecho obligatorio. ' 

El Gobierno ha summistrado luego may exactos modelos mfericos & Im dife- 
rentes Estados. El uso del sistema m^trico se permitid en la Gran Bretana el 6 do 
agosto de 1897 y en Rosia en 1900. Su uso es abora por lo menos permitido en 
todos los paises civiiizadiM. La unidad m^trica de longitud es el metro, el cual 

se supuso ser una diez millonfeima qqq qqq ) cuadrante de la tierra, esto 

de la parte de un meridiano, eompreud'da entre cualquier polo y ei ecuador. 
Esta extensidn fu4 medida y fueron preparados una serie de modelos de pesos 


*El sistema metrico comparado con el ingles tiene las mismas \entajds y desven- 
tajas que las de nueslro sistema americano aecimai de monedas, comparados con el 
^ij)tema nionclario ingles de libras, cheliues y peniques. Facilita enormemente todos 
os ciiculos; pero come ‘ ’ ‘ ‘ ' , . . _ - inconvenicntes 

juientras se efeclua el I • • ■ y gran ventaja 

de que tiende u bacers . , . ■ . . ■ . 
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y medidas* de acaerdo con el resuItado,y dcpositados en los archives de Francio, 
en Paris (metro de archivos, kilogramos de archives, etc.)- Se ha descubierto 
desde entonces qoe ocurrieron errores en los cAlculos hechos para determinar la 
longituddcl cnadrante; pero los modelos permanecen sin embargo como se pre- 
pararon en su origen. 

Las mediclas m^tricas de superficie y de eapacidad son los cna* 
drados y ciibos del metro y de sns fracciones decimales y miiltiples. 

La tmidad metrica del peso es cl gramo, que es el peso de nn mililitro 
6 de iin centfmetro ciibico * de agua pura 4 la teraperatura de su mayor densidad 
como de 4.5° centigrados 6 40° Fahr. 

Por medio de la accidn iinida de los principales gobiernos del mundo, se ha 
establecido, con su a.siento cerca de Paris, unn oficina internacional de 
peS4is y medidas. Se ban preparado dos barras puras de platino-iridio y se ha 
hecho de una de ellas un ndmero de kilogramos (1,000 gramos) modelo y de la 
otra un numero de metros modelo, derivados ambos de los modelos de los 
Archivos de Francia. De estos algunos fueron seleccionadas como modelos inter- 
nacionales y los otros distribuldos entre los diferentes gobiernos. Los enviados 
4 los Estados Dnidos est4n en poder de la U. S. Coast Survey. 

La determinacidn del equivalente del metro en medida iuglesa es asunto muy 
dificil. El metro modelo es medido de extreme 4 extreme de una barra de platino 
6 0° C, mientrafi que la yarda modelo se mide entre dos lineas trazadas en una 
escala de plata incrustada en una barra de bronce y 4 62° F {16°7 C) The Unuet 
States Coast Survey-^ adopta por longitud del metro 4 62° Fahr (16°7 C) el valor 
determinado por el capitdn A. R. Clarke y el coronel Sir Henry .JameSy en 1866. 
4 saber : 39.370432 pulg^das (=3.2808666 ples = l. 09.36222 yarda); pero el equi- 
valente legal establecido por el Congreso es 39.37 pulgadas ( = 3.28083 pies = 
1,093611 yardaa). Este valor es tan exacto como puede deducirse con los dates 
de qne se dispone. 

El gramo pesa segto la determinacidn dei profesor Tf. H, UiXUr ^ 
15.43234874 granos. TTn examen hecho en la oftcina internacional de pesos y 
medidas en 18S4 lo hace Igual 4 13.43235639 granos. El valor legal en los 
Estados Unidos es 15.432 granos. 


* Un centimetro = ^ metro = .3037 pulgadas. Un nnhliiro (j^ litro) 6 cen’fmetro 


cubico s .061 pulgadas ctiblcas. 

+ -Vpendice numero 22 al mforme de -1876, i)ag. 6. 
■f rransacciones 61osoficas, ISoC, pags. 81»3, etc. 
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Valores aproximados de las monedas extranjeras en dinero 
de los Estados Unidos. 

Las referencias (1, 2, 3 y 4) estdn en las notas ai pie. 

De la circular del Departameuto del Tesoro, oficiaa del cuuo de los Estados 

Cnidos, enero 1.® de 1887, de la « Guestidn monetaria », por H. Costes, Paris, 
1884, y de nuestra d^cima edicido. 

Eeptiblica Argentina. Peso=100 centavos, 96.5 Argentine— 5 pesos, 

?4.82. 

Austria. PIorin«100 kreutzer, 47.7 cts-, 35.9 cts^. Ducado, S2.29. Marta 
Teresa Thaler 6 Levantin, 1780, $1.00-. Rix Thaler 97 cts^. Soberano, 
$3.57*. 

B61gica. Franco=100 c6ntimos, 17.9 cts-, 19.3 cts*. 

Bolivia. Boliviano=100 c6ntimos, 96.5 cts-, 72.7 cts’. Onza, g 14.95. D6Iar 
96 cts*. 

Brasil. Milrei3 = 1,000 reis, 50.2 cts- 54.6 cts’. 

Canada. Moneda de los Estados tJnidos 6 inglesa. Tambidn la libra, $4*. 

Centro Amdrica*. Dobldn $14.50 k 15.65. Real, t6rmino medio, 5 -’/i cts. (V^ase 
Honduras.) 

Ceylin. Rupee, lo mismo que en la India. 

Chile. P^o=10 dineros 6 d6cinio3=100 cts, 96.5 cts-, 91.2 cts’. Condor5=do8 
doblone3==5 escudos=10 pesos. D61ar, 93 cts*. 

Cuba. Peso 93.2 cts^ Dobldn, $5.02. 

Dinamarca. Corona=100 oro, 25.7 cts-, 26.8 cts’. Ducado, $1. 81 ^ /* cts*. 

Ecuador. Sucre, 72.7 cts*. Dobldn, $3.86. Condor, $9.65. D61ar, 93 cts*. Real 
9 cts*. 

Egipto. Libra=sl00 piastres^iS^QQ paras, $4.94,3*. 

Finlandia. Afarl:ia=*100 penni 19.1 cts’ 10 markkaa^ $1.93. 

Bulgaria (Principado de). 5 Zc?'a=96.5 cts*. 1 /««.’= 17.95 cts'. 50 stotinkis* 
8,88 cts*. 

Francia. Franco*100 centimes, 17.9 cts*, 19.3 cts’. Napoledn $3.84*. Libra 
18.5 cts'. Centavo 1 cts*. 

Alemania. Marco=100 pfennigs, 21,4 cts*, 23.8 cts*. Augusto (Sajonia) $3.08*. 
CaroP"' "* ' ' c* r na (Baden, Baviera, X. Germania), $1.06*. Dn* 
cado *. ' ■ ••*. Florin (Prusia, Hanover), 55 cts*. Groschen, 

2.4 c' cts. Maximiliano (Baviera), $3.30*. Rix Thalert 

(Hamburg Hanover), $1.10* (Baden Brunswick), $1.00* (Prusia N. Germany, 
Bremen, Sajonia, Hanover), 69 cts*. 

Gran Bretana. Libra esterlina 6 Soberano (^)=20 cbelmes=240 peniques, 
$4.86.65*. Guinea=21 chelines. CoroDa*=5 chelines. CbPlin(s) 22.4 cts-, 24.3 
cts de libra esterlina). Penique (d), 2 cts. 

Greoia. DracAma=100 lepta, 17 cts*, 19.3 cts . 

Haiti. Gourde de 100 cts 96.5 cts-.*. 

Honduras. Fuerte 6 Peso de 100 centavos $1.01. (V6ase Centro America.) 

India. R«p^e=16 annas, i5.9 cts-, 34.6 cts’. AIohur=lD rupees, ^7. 10. Star pagoda 
(Madras), $1.81*. 

Italia, etc.* Lira— 100 cent^simos, 17.9 ct3% 19.3 cts’. TaWin (Cerdena), $8.21*. 
Corona (Sicilia), 96 cts*. Libra (Cerdena), 18.5 cts*.(Toscana, Venecia), 16 cts*. 
Onza (Sicilia), $2.50*. Paolo (Roma), 10 cts*. Pistola (Roma), $3.37*. Es- 
cudo* (Piamonte), $1.36. (Genova) 1.28, (Roma) $1.00 (Ndpoles, Sicilia) 
95 cts. (Cerdena), 92 cts. Testou (Roma), 30 cts*. Zecchino (Roma), $2.27*. 

Japdn. Fen=100 sen (oro) 99.7 cts* (plata) $1.04*, 78.4 cts*. 

Liberia. D6Iar $1.0034. 

Mexico. D61ar 6 peso— 100 centavos (oro) 93,3 cts, (plata), $1.05*, 79 cts^. Oms 
6 dobl6n = 16 pesos $15.74. 

Paises Bajos. Florin de 100 cts, 40.5 cts*, 40.2 cts’. Ducatoon, Guilder, 

40 cts*. Rix d6lar, $1.05*. Stiver, 2 cts*. 

J«ueva Granada. DoblOn $15,34*. 

Noruega. Corona=100 (aTe)==Z 0 sInUingt, 25.7 cts-, 26.8 cts’. 

Paraguay. Peso=8 reales, 90 cts. 

Persia. Thoman^b saehib — keran8=10 banabats=^2$ abassis— 100 scahis, $2.29. 

Pert. Sol=10 dineros— 100 cts 96,5 cts-, 72.7 cts’. D61ars, 93 cts*. 

Portugal. Milreis=10 1,000 reis, $1.08-. Corona=10 milreis. Moidore 

$6.50*. 

Rusia. Rublo=2 poltinnlks— 4 tchetvertala=5 abas3is=10 griviDiks=20 pie. 
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tateR«3:00- kopeck,. 77 otsS Imperial— 10 luhlo^ $7.72. I>ucado=* 

3 rubles, $2.39. 

Islas do Sandwich. D61ar, $1.00‘. 

Sicilia. (V^ase Italia.) 

£spa^. Pes 0 ta=lOO c^atimos, 17.9 cts’, 19.3 cts'. Dobl6n (naevo) = 10 escu- 
do8=»109 reales, $5.02. Dnro=s2 eseodo.s^, $1.00^ Dobldn (viejoli $i5.65\ 
(Casi todo este sistema ha desaparecido.) Pistola =*» 2 coronas, $8.90 ^ Peso, 
$1.04'^. Real de plata 10 centavos*. Real do velI6n 5 cts^. 

Saecia. Corona = 100 ore, 25.7 cts-, 26.8 cts'*. Ducado, $2.20^. Riz Rdleo's, 
$1,05*. 

* Franco =100 centime®, 17.9 cts?, 19.3 cts"*. 

Tripoli. Mahbub = 20 pesos, 65.6 cts*. 

Ttinez. Peso=16 Icarohoa, 12 crs-. 10 pesos, $1.16.6. 

Tnrqnia. Peso, 40 para'*, 4.4 cts-*. Zecehin^ 1,40'. 

Colombia. Peso=l6 d4cimos=100 centavos, 96.5 cts-, 72.7 cts^. Condor = 10 pesos, 
$9.65. T)61ar, 93.5* cts. 

Uruguay. Peso=»100 centavos 6 centesimos (oro), $1.03 (plata), 96.5 cts-.] 
Venezuda. Bolivar=2 reales, 17.9 cts*, 19.3 cts^. 

1. Francia, Bdgica, Italia, Suiza y Grecia forman la uni6n latina. Sus monedas 
son parecidas en diAmetro, peso y fintira. 

2. 19.3 veces el valor de ana moneda sencilla en francos, segdn la de Costos. 

3. Cambio & la par 6 valor equivalente en t^rminos de dblars de oro de los 
Estados Unidos (Circular del Tesoro). 

4. De nuestra dScima edicidn. 

El oro perfcctamente pare vale $1, los 23.22 gr3 = S 20.67183 la onza 
troy— $18.84151 la onza avoir. El Standard (moneda de los B. U.) vale 
$18.60465 por onza troy=$16.95736 por onza avoir. Consta de9 partes de peso 
de oro puro y 1 parte de aleacidn. Su valor es el del oro puro solaznente; por* 
que ban sldo pagados por el gobierno 1<» gastos de la liga y de la acunacidn. 

El oro puro se llama dno it oro de 24 quilates; y cuando se Uga; la llga se 
supone dlvidida en 24 partes en peso, y segdn sean 10, 15 6 20, etc., de estas 
pitrtes de oro pure, se dice que la liga es de 10, 15 6 20, etc., quxlaies. 

£1 t^rmioo medio de la pureza del oro nati%'e de Calilorain, por 
^gunoB miiiares de ousayos hechos en el cuho dej los Estados Unidos en Fila* 
dotda, es 8S.5 partes de oro 11.5 de plata. Para algunos de Georgia, 99 "n oro. 

lia plata pura fluetda en valor; asi, durante 1878, 1879 fiuctud entre $1.5 
y $1.18 la onza troy 6 $*.957 y $1,076 por onza avoir. 


N. del T. — .\unque tmichas de las inedidas que van a contiouaciuii son exclu-sivamente 
luglesas. como l.is reiaciunes entre los palses que usaa este sistema con lo'> que usan el 
inClrico, auinenlau dia por dia, henios •luerido dcjarlas tal como estan on el texlo. 

Peso troy dc los E. U. y de la Gran Bretana. 


24 granos 1 pennyioeight^ dwt. 

If 20 pennyweiglits 1 on2a=480 granos. 

If* 12 onzas. 1 libra=240 7?«inyK>^gAte=5,760 granos. 


El peso troy se usa para oro y plata; Un qailate de los joyeros, 
parapiedraspreci<^se5,en los Estados Unidos=3.2 granos; ettLondre&3.17 gms; 
en Paris 3.18 gms, dividido entre 4 granos de joyeros. En los pesos troy, los de 
botiearios y en el avmrdupois, el grano es el mismo. 

i^cso americano y britanico tie los botfoarios. 


20 granos 1 escrdpulo. 

3 escrupulos.. .. 1 dracraa=60 granos. 

8 dracmas 1 oaza='24 escr6pulo3 =480 granos. 

12 onzas 1 Iibra=96 dracnias=288 e3Crupulos=5, 760 granos. 


En peso troy y de boticario, el grano. (Hiza y libra son los mismos. 
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Peso avoirdupois ^ eemercial de los Estados Unidos 
y de la Gran Bretana. 

27.34375 graaos 1 dracma. 

16 ^acmas 1 oiiza=437% granos. 

16 onzas 1 lib=256 dracmas— 7,000 granos. 

28 libras 1 cuarto=448 onzas. 

4 cuartos 1 quintal— 112 lib. 

20 quintales.. .. 1 tonelada=SO cuartos==2,240 lib. 

1 stone— 14 libras; 1 quintain 100 libras avoir. 

Ei modeio dc ia libra avoirdupois, que es la que estd en uso comercial 
com6n, es el peso de 27.7015 pulgadas ciibicas de agua destUada pura & sa 
mayor densidad & 39®2 Fahr (4® C) en la latitud de Londres, al nivel del mar 
y 5, la presidn de 760 mm (6 sean=.453593 kilogramos). Pero esto adolece de 
error conto de 1 en 1,362. 

Ena libra troy=.S2286 de lib avoir; 1 libra avoir=l. 21528 libra troy 
d de boticario. 

Ena -onza troy=l. 09714 onza avoir; 1 onza avoir=.91145S onza troy 6 
de boticario. 

Medida de longitud de los Estados E'nidos y Gran Breta^*. 


12 pulgadas. 1 pie=.3047973 de metro. 

3 pies 1 yarda=36 ptilg= -9143919 de metro. 

5% yardas. 1 p^rtioa 6 pereha=16y2 pies=198 pulg— 5.02 mets. 

40 pdrticas.. 1 estadiO5=220 yardas=660 pies=201.17 mets. 

8 estadios.. 1 miilalegingl = 320pdrtic = 1.760yard = 5,280 pies = 63,800 pulg. 
3 millas..,. 1 legua=!24 estadics=960 p6rticas*5,280 yar^ =15,840 pies = 
-4828.03 metros. 


1 pnnto='^ /;j de pulg; 1 linea=6 punt'os* * 7,^ de pulg; 1 inano=4 pulg; 
1 palmo=9 pulgadas. 

1 brazada=6 pies. 1 cable =120 brazadas=720 pies; 1 eadena de agri* 
mensor de Gunter tiene de largo 66 pies 6 4 perticas. Tiene 100 esJabones 
de 7.92 pulgadas de largo. Ocbenta cad^as de Gunter=l milla. (N. dellT, 
— La pulgada tiene .0253954 metros.) 

1 milla marina geogrAtica 6 nudo se define diversamente como = 4 la 
longitud de 

metros. pies. milla legal. 

1 minuto de longitud en el Ecuador = 1,855.345 6,087.15 1.15287 

1 ~ de en el Ecuador = 1,842.787 6,045.95 1.14*07 

1 — — en el polo = 1,861.655 6,107.85 1.15679 

1 — — 4 la latitud 45* = 1,852.181 6,076.76 1.15090 

1 — de un drculo m4ximo de ) ( Valor adoptado por U. S. Coast and 

nna verdadera esfera cuya 4rea ;=] Geodetic Snrvey 

sea jgual 4 la de la tierra, ) ( 1,853.248 6,080.27 1.15167 

Milla 6 nudo del Almirantazgo 

brit^ico. = 1,853.169 6,080.00 1.15152 

Las anteriores longitudes de minutos, en metres y pies, son las publicadas por 
The U. S. Coast and Geodetic Survey en el apeadice n.® 12 del informe de 1681 
y est4n calculados del esferoide de Clarke que es ahora el modeio en aquel cuerpo. 

En el ecuador, 1® de latitnd es=68.70 millas terrestres 4 la latitud 
de 20®=s68.78; 4 4O®=09.OO; 4 60«=69.23; 4 80®=69 39; 4 90®*=69.41. 

* A. del‘T. — Hemos agregado las equii-alencias nietricas. 
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l^argo de 1. grado de longitud en diferentes latitudes y al nlvel 
del mar. Estos largos son en millas terrestres comiines de ^5,280 pies 
(=1,609.35 metros). Como la figura de la tierra no se ha determinado nunea 
exactamente, no son sino aproximaciones. Las intermedias pueden encontrarse 
correctamente por una simple proporciOn; 1° de longitud corresponde ^ 4 minutos 
de tiempo y 1 minuto de longitud d 4 segundos. 


Gr. 

de 

lat. 

Millas. 

Gr. 

de 

lat. 

Millas. 

Gr. 

de 

lat. 

Millas. 

Gr. 

de 

lat. 

Millas. 

Gr. 

de 

lat. 

Millas. 

Gr. 

de 

lat. 

Millas 

0 

69.16 

14 

67.12 

28 

61.11 

42 

51.47 

56 

38.76 

70 

23.72 

2 

69.12 

16 

66.50 

30 

59.94 

44 

49.83 

5S 

36.74 

72 

21.43 

4 

68.99 

18 

65.80 

32 

58.70 

46 

48.12 

60 

34.67 

74 

19.12 

6 

68.78 

20 

65.02 

34 

57.39 

48 

46.36 

62 

32.55 

76 

16.78 

8 

68.49 

22 

64.15 

36 

56.01 

50 

44.54 

64 

30.40 

78 

14.42 

10 

68.12 

24 

63.21 

38 

54.56 

52 

42.67 

66 

28.21 

80 

12.05 

12 

67.66 

26 

62.20 

40 

53.05 

54 

40.74 

68 

25.98 

82 

9.66 


(IV. del T. La misma tabla anterior en kilometros.) 


Gr. 

de 

lat. 

Kil6- 

metros. 

Gr. 

de 

lat. 

KiI6- 
metros . 

Gr. 

de 

lat. 

Ka6- 
metros . 

Gr. 

de 

lat. 

KiI6- 

metros. 

Gr. 

de 

lat. 

Eil6- 
metros . 

Gr. 

de 

lat. 

Kil6- 
ra etr. 

0 

111.800 

14 

HtaBH 

28 

98.347 

42 

82.833' 

56 

62.378 

70 

38.174 

2 

111,238 

16 

107.021 

mm 

96.464 

44 

80.194 

58 

59.127 

72 

34.488 

4 

111.029 

IS 

105.895 

82 

94.468 

46 

77.442 

60 

55.795 

74 

Himil 

6 

110.691 

20 

104.639 

34 


48 

74.609 

62 

52.884 

76 

27.U05 

8 

110.224 

22 

103.239 

36 


50 

71.680 

64 

48.924 

78 

23.207 

10 

109.628 

24 

101.727 

38 


52 

68.670 

66 


80 

19.392 

12 

108.888 

26 

100.101 

m 

85.378 

54 

65.565! 

68 

41.811 

82 

15.546 


Medidas de superfieie 6 medidas agrarias britanicas 
y de los Estados Unidos. 

144 pulgadas cuadradas = l pie cuadrado ( = .0929 mets. cuad.), (clen (100) pies 
caadrados=l Sfiuare) (=9.289968 met. cuad.). i'Jb.s. du T. — No hay en espa- 
flol medida usada que equivalga al Sc|uare.} 

9 pies cuadrados=l yarda cuadrada = 1,296 pulg cuad. ( = .836.126 m cuad). 
30 * /i yardss cuadradas = l pertica cuadrada=272 ’ pies cuad. (=25.29 met. 
cuad.). 

40 p6rticas cuadradas = l rood (’/* de acre cuadrada)=l,210 yards cuad. 

4 rood=l acre =160 perticas= 4,840 yards cuad. =43,560 pies cuadrados. 
640 acre.s=l milla cuadrada. 

Los terrenos pdblicos de los E. E. W. est^n divididos en townships 
{N. del T. — No tiene equivalente en espanol. Son cuadrados de 6 millas 
(9,656 mta) por lado, limitados por paralelos y meridianos.) Nominalmente cada 
township contiene 36 seceiones de ana milla cuadrada cada una y ^tas & 
su vez cuatro cuartos de seccion de .5 milla en cuadro cada una. P( r is le 
los errores, incluyendo los de la convergencia de los meridianos, d^ben CMgxrse 
& los cuartc^ de seccion al norte y al oeste del township. 

1 pnlgada circular=cIrcu]o de 1 pulg de di4m= Logaritmos. 

.785398 pulg cuadrada 1.895 0899 

1 pnlgada cuadrada = 

1.27324 pulg circular 104 9101 

Medidas solidas de los E. E. W. y Gran Bretana*. 

1,728 pulgcdb = l pie cfib = 28.315 htros; 27 pies clib=l yarda cubica=.765 met 
c6b; 1 pulg cub = 16.39 cent cdb. 


* A', del T. — Hemos agregado las equi\alencias metnca'?. 
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1 pertica (Rod) inolesa de albanil=16.5 pies coad (1.54 mets cnad) 
en nn muro de 14 pulg (.“35) de espesor. 

1 pertica (Rod) de mgenlero = 306 pies cub=S.66 mets cdb. 

1 taesa=261.5 pies cub==7.40 met cub. 

1 cbaldron (medida de carb6n)=58.64 pies cub=1.66 met c6b. 

1 pie cubico — 

3,300 .24 pulgs esfericas 

1.90986 pies esferic(^ 

.803564 bushels E, E. W n 

.267855 barril de hariua de 3 bushels n 

.237477 barril de liquid de 31^ gals n 

1 pulgada cubica= 

1 . 90936 pulg esf^rica 

1 yarda ciabica= 

201.974 galones (E. E. W.) 

7.23207 barril de harina de 3 busltels 

21.6962 bushel 

i pie eslerico=^ una esfera de 1 pie de diiim = 

.523599 pie cub n 

904.779 pulgs cub 

14.8268 litres 

1 pulgada esiei*ica=:e®fera de 1 pulg de di4m=a 

.523599 pulgcdb n 

8 . 58030 centlms efib 

Medidas imperiales britanicas para liguidos y para aridos. 
Este sistema est4 establecido eu toda la Gran Bretana con exclusidn de las 
antiguas. Su base es el galda imperial de 277.274 pulgs cfibs (4.543 lit) 6 sean 
10 lbs avoir (4.535927 kilog) de agua pura 4 la temperatura de 62® F (lO^e C) 
cuando el bardmetro est4 4 30 pulgs (762 mm). Esta base tiene un error 
como de 1 en 1836, porque 10 lbs (4.535927 kilog) de agua equivalen solamente 
4 277.123 pulgs cdbs. 

(A’, del T. — Eia esla tabla hemos agresado las e ;uiv.tl<?ncias en sistema metrico ^ 



Libras 

avoir 

de 

agua. 

Peso 
en kil. 

4 62'F. 
6 seau 
16 66 C 
y bar6- 
metro 
a 

30pulg. 

Pulg. 

cub. 

Litres. 

Pies 

cub. 

Lado 

del 

cubo 

de 

igual 

capaci- 

dad. 

Pulgs. 

Lado 

del 

cubo 

de 

igual 

capaci* 

dad. 

Centim. 

4 giUs 1 pinta. . . 

1.25 

.567 

34.6592 

.568 


3.2605 

8.2816 

^ pintas 1 quart . . . 

2.50 

1.134 

69.3185 

1.136 


4.1079 

10.4338 

quarts 1 pottle. . . 

5. < 

2 267 

138.637 

2.272 


5.1756 

13.1458 

^ pottles 1 galdn. . . 
2 galones 1 peel :. . . . 

10 ^ 


277.274 
554 548 

4 543 


6 5208 

16.5625 

20., 5 

9.072 

9.087 


8.2157 

20.8675 

Specks \ bushel.. 
4 bushels 1 coomb . . 
2 coombs 1 quarter . . 

80.' 7 
320. (rn 
640.1 5 

36.287 

145-150 

290.299 

2218.192 

8872.768 

17745.536 

36.348 

145.390 

290.782 

1.2837 

5.1347 

10.2694 

13.0417 

33.1253 


. ^ T- — Ei peso del agua a la temperatura de C2* F il6«6 centc) con el barometro 
^ 30 pulgs Him) e.s = 6i.355 lbs el pie cub = 99889 kilgms cl litre; .t la temperatura 
p, centg. sobro cero, con barumetro a 76 cent, es — 1 kilogramo el ht. 
til gaioa imjieri.il = 16<J4b pies cub. 


Logaritmos 
3.518 5451 
.281 0014 
1.905 0204 
1.427 8991 
1.375 6211 


.281 0014 


2.305 2955 
.859 2629 
1.336 3842 


1.718 9986 
2.956 5423 
1.171 0161 


1.718 9986 
.933 5024 


a. bignidca caraclerisUca uegatna. 





PESOS Y MEDIDAS 


yi/»7 r, — Hemos agregadu las equivalencias me(r:cas que Sigueu.) 


am. 


liitros. 

14206 

Bragma avoir du- 

Gram os. 

Plnta 


568a4 

pois 

1.7718.36 

<iaart 


1.13649 

Onza 

28.349375 

Oaldn . . . . 


4.54596 

Libra 

453.59265 

p«* 


9.09192 

Hundred weight . . 

50,802.35 

1,016,047.0 

Bushel .. . . 


36.3677 

Tonelada 

Quarter.. . 


290.9416 

Grano Troy 

.06479 



Penny weight . . . . 

'Onza 

Libra 

1.5552 

31.10346 

373.2419 


£i peso del agua nos ofrece un medio sencillo de eacontrar el volumen de nn 
exr^^e. P&ese primero el eavase solo y despnes Ileno de agua. La diferencia 
aerA el peso del agua, y fete dividido por el ndmero de kilogramcs por metro 
otibino eorrespondiente d la temperatura del agua que indicamos en la tabla 
Biguiente, serd la capacidad en metros cubs de dicho envase (estando a nivel 
del mar). 


Temp. Fahr. 
32® 

40® 

50® 

60° 

70® 

80® 

00 ® 

212 ® 


Temp. Centig. 
0 ® 

4®4 

10 ® 

15®6 

21®1 

26®7 

32®2 

100 ® 


Kilog por 
999.879 
999.976 
999.751 
999.078 
998.037 
996.691 
995.106 
956.855 


Oimndo no -se requiera tan extremada precisi6n puede calcnlane el peso de 
metre iTdbieo de agtia en 1,000 kilogs qne es el qne eorresponde & la temperatura 
de 4® C. 


Mf^Mas mAtricas 4e lanQitu d sogidB wodelos de los £sta«tos 
Unidos ^ ingleses. 



Fulgadas. 

Pies. 

Yardas. 

Millas. 


.039370 

.39370428 

3.9370428 

39.370428 

393.70428 

Medidaa 
de caminos. 

1 pulg = 

.”0254 

,003281 

.032809 

.3280869 

3.280869 

32.80869 

328.0869 

8280.869 
82808.69 

1 pie = 

. ”■304794 








.1093623 

1.093623 

10.93623 
109.3623 
1093.623 
10936.23 

1 yard = 

."•914383 






HectOmetro. .... 
^dmetro 

.0621375 

.6213750 

6.213750 

1 milla — 
1.6093 Mlom. 
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lifedidas t n ^ fyi c a s de SBp<$Fficie ^esrdn m odelo tite lo$ EsiAdas 
Cnidos ^ Ingiaterra. 



Pulgs cuads. 

Pies cuads. 

Yardas cuads. 

Acres. 

Milimetro cuadr. 

.001550 

.00001076 

.0000012 


Centimetro — . 

.155003 

.00107641 

.0001196 


Decimetre — . 

15.5003 

.10764101 

.0119601 


Metro — . 

1550.03 

10.764101 

1.196011 

.000247 

Deedmetro — . 

155003 

1076.4101 

119.6011 

.024711 

Decdrea (desoso). 


10764.101 

1196.011 

.247110 



107641.01 

11960.11 

2.47110 

KilOmetro cuadr. 
Miridmetro — . 

.3861090/ mill. 
38. 61090 'cuad 

1 pulg. cuad. = 

10764101 

1196011. 

247.110 

24711.0 

1 pie cuadr. = 

1 varda cuad.— 

1 acre = 


6.45159 cent- 

.0929 met. 

.83613 met. 

.404671 hec- 


cuad. 

cuad. 

cuad. 

tdreas. 


Medidas mdtricas cdbicas 6 de capacidad segdn mecMo 

S6I0 las marcadaa « Brit » son britinicas. 


BlSflitro 6 centl- 

Palgs eubs. 

metro cdUeo . . 

.0610254 

CeatUltro 

.610254 

Decilitro 

1 

0.10254 

Utro 6 declmc' 


tro cdbico. . . . 

i 

61.0254 

610.254 

Decalitre. 

Pies cdbs. 
.363156 

Hectolitre 

Kllolitro, metro 
cdtMco 6 este* 

3.53156 

rio 

35.3156 

Miriaatro 

353.156 


(Para Mqtiido. 

»Para irido. 
(para llqnido. 

^Para 4rido. 
^Para liqmdo. 

/para drido. 
^Paraliquido. 

^ Fata drido. 
^Para Uquido. 

^Para dtido. 

jpara Uquido. 

' para drido. 
(Para Hqoido. 

^P»a drido. 
t Para liqoido. 
/Para drido. 


.00a4537 ffiU. 

.0070428 brit ^Ul 
.0018162 piata de drido. 

.084537 gill. 

.070428 hrit gUl. 

,013162 pinta de drido. 

.84637 gill = .21134 pint*. 
.70428 (6rfi) gUl = .17607 
pinta. 

.18162 pinta. 

1.05671 cuarto ^2.1134pinta3. 
.88036 ibrit) cnarto =-.1.7607 
{brit) pinta. 

.11351 peck = .9081 piata. 
2.64179 ga]6Qliquid.delos£.0. 
2.^090 gal6n brit. 

. 283783 buskd = 1 . 1351 p§^= 
9.081 cuartos. 

26.4179 galonItqnfdodelosB.C. 
22.0000 galon brit. 

2.83783 bushel. 


264.179 galdn liq. ^ ^ 

220.090 brit. tnso 

2S..^7S3 bushel. ) 


2641 .79 Kal6n liq. i yards cdb. 
233.733 dasAel. ) 13.080. 


15 . 



a38 PESOS Y MEDIDAS 

Pesos metrieos reducidos a peso eomercial ordinarlo 6 Avoir 
de 1 libra=^l(& onzas 6 7,000 granos. 


Miligramos . . 
Centigramc^, 
Becigramos.. 
Gramo 


Becagramo. , 
Hectogramo. 
Kiiogramo.. . 
Miriagramo. , 
Quintal . . 
Tonelada.. . . 


Granos. 
.015432 
.15432 
1.5432 
15.432 
Libras avoir. 
.022046 
.22046 
2.2046 
22.046 
220.46 
2,204.6 


El gramo es la base de los pesos franceses; y es el peso de nn centimetro cflbico 
de agna destilada 4 su mayor densidad, al nivel del mar, 4 la latitud de Paris, 
bardmetro 29.922 pulgadas (“0.76). 

Rusas. 

‘(N. del T. — Siempre introducimos el sistema m6trico.) 

El pie, lo roismo que el pie de l<w E. U. 6 pie briUnico. Sachine»7 pies — 
=2®.13356. Versl=500 sachine=3,500 pies = l,166 -/, yardas = .6629 de 
milla=sl, 066.78 metros. Pooda=36,114 libras ayoirdwpois==(16,381 kilogramos) 

Espafiolas. 

El eastellano de Espafia y Nueva Granada, para pesar oro es diversamente 
estimado entre 71.07 4 71.04 granos (4.605 4 4.603 gramos). A 71.055 granos 
(4.604 gramos) (t^rmino medio entre los dos) 1 avoirdupois d onza eomercial 
ordinaria contiene 6.1572 Castellanos: y 1 libra avoirdupois contiene 98.515. 
Xambi4a una onza troy es=6.7553 Castellanos y 1 libra troy es=:81.064 Cas- 
tellanos. Tres ddlares de oro de los E. U. pesan como 1.1 Castellanos. 

El marco espanol para metales preciosos, debe tomarse en la pr4ctica, en 
Sud America, por .5065 de 1 libra avoirdupois (.2297 kilog). En Espana, 0.5076 de 
libra (.23024 kilog). En otras partes de Europa tiene un gran mimero de valores; 
la mayor parte de ellos est4n sin embargo entre .5 y .54 de 1 libra avoirdupois 
(.227 y .243 kiiog). El .5065 de 1 libra (.2297 kilog) 68=3545% granos; y .5076 
de libra (.230 kilog) es==3553.2 granos. Un marco=60 Castellanos = 400 to~ 
mtn«s=4S00 granos de oro espauol. 

La arroba tiene varies valores en diferentes partes de Espana. La de Cas- 
tilla 6 Madrid es 25.4025 libras avoirdupois (11.522 kiiog): la tonelada de Cas- 
tilla es=2032.2 libras avoirdupois (921.79 kilog); el quintal es = 101.61 libras 
avoirdupois (46.089 kilog); la libra es^l.0161 libras avoirdupois (0.4608 kilog); 
ki Centura de vino etc., de Castilla es=4.263 galones de los E. U. (16.11 litres) 
la de la Habana ^=4.1 galones (15.50 litres). 

La vara de Castilla {.“83591) es = 3.8748 pulgs 6 casi 32 ' pulgs justas; 
6 2 pies 8 '' U pulgs- La fanegada de terreno desde el ano de 1801 
es=1.5871 acres =69134.08 pies cuad (.64225 hect4reas). La tauega de gra- 
nos, etc., 63=1.59914 bushel raso de los E. V. En California la vara legal 
es ==33.372 pulgs de los E. L. (0'“847633); y la legua es = 5,000 varas, 6 
2.6335 raillas de los E. TJ. 
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PENPIENTES 


m 


Pendientes. 

V^anse las tablas y ligs. de las p&giuas que siguen. 

Altiira del plaao=t’; longitud del plano^^; distancia horizontal d base 
del plaiio=A; fingiilo del piano con la horizontal=A (qne lo seguiremos llamando 
Angulo del vlano)^ sen A=f?/«; cos A=hl$; tang A~v fh; cot A==A jv; sec A = « fh; 
cceec X—sjv, Para Angulos pequenos. 

e = a . sen A — h . tang A = A -j- cotang A = a cosec A v — .01746 a A* 

B= V sen A — A -r cos A = A . sec A = v . cosec A s = 57.30 v ^ A® 

h = 8 , cos A = t> -i- tang A = e . cot A = # — sec A A = 57.29^ e -i- A® 

La relacidn entre los 3 lados del piano inclinacio para im ^gulo 
de 1®, est^n indicadas en las 3 figs, despu^s de la tabla que sigue en que el 
dngulo de 1® estA necesariamente muy exagerado. Para angnlos pequenos, 
puede suponerse que la altura del piano varia en proporcidn con el Angulo; y la lon- 
gitud y distancia horizontal para una altura dada, en raz6n inversa del Angulo. 

Tabla de alturas del piano en metros para 100 metros, horiz 
correspondientes a dillei*entes singulos de inclinacion. 


Gr. 

Min. 

Metros por 
100 mets. 

Gr. 

Min. 

Metros por 
100 mets- 

Or. 

Min. 

Metros por 
100 mets. 

Gr. 

Min. 


) 1 

.0291 

0 45 

1.3090 

1 58 

3.4341 

3 26 

5.9994 

2 

.0582 

46 

1.3381 

2 

3.4924 

28 

6.0579 

3 

,0873 

47 

1.3672 

2 

3.5506 


6.1163 

4 

.1164 

48 

1.3963 

4 

3.60S7 

32 

6.1747 

5 

.1456 

49 

1.4254 

6 

3.6669 

34 

6.2330 

6 

. 1746 

50 

1.4545 

8 

3.7250 

36 

6.2914 

7 

.2037 

51 

1.4837 

10 

3.7833 

38 

6.349S 

8 

.2328 

52 

1.5128 

12 

3.8416 

40 

6.4083 

d 

.2619 

53 

1.5419 

14 

3.8999 

42 

6.4664 

10 

.2909 

54 

1.5710 

16 

3.9581 

44 

6 . 5246 

11 

.3200 

oo 

1.6000 

IS 

4.0163 

46 

6 . 5832 

12 

.3491 

56 

1.6291 

20 

4.0746 

48 

6.6418 

13 

.3782 

57 

1.6583 

22 

4.1329 


6.7004 

14 

.4073 

58 

1.6873 

24 

4.1911 

62 

6.7583 

15 

.4364 

59 

1.7164 

26 

4.2494 

54 

6.8163 

16 

.4655 

1 

1.7455 

28 

4.3076 

56 

6.87.51 

17 

.4946 

2 

1.8038 

30 

4.3659 

53 

6.9339 

18 

.5237 

4 

1.8620 

82 

4.4242 

4 

6.9926 

19 

.5528 

6 

1.9202 

34 

4.4S26 

5 

7.1384 

20 

.5818 

8 

1.9784 

36 

4.5409 

10 

7 . 2342 

21 

.6109 

10 

2.0366 

38 

4.5993 

15 

7 . 4300 

22 

.6400 

12 

2.0948 

40 

4.6576 


7 . 5767 

28 

.6691 

14 

2.1530 

42 

4.7159 

25 

7. 72.^4 

24 

.6982 

16 

2.2112 

44 

4.7742 



25 

.7273 

18 

2.2694 

46 

4.8325 

35 

8.0163 

26 

.7564 

20 

2.3277 

48 

4.8903 

40 

8.1625 

27 

.7855 

22 

2.3859 

50 

4.9492 

45 

8.3087 

28 

.8149 

24 

2.4441 

52 

5.0075 



29 

.8436 

26 

2.5023 

54 

5.0658 

55 

8 . 6021 

30 

.8727 

28 

2.5604 

56 

5.1241 

5 

8.7489 

31 

.9018 

30 

2.6186 

58 

5.1824 

5 

8.8951 

32 

.9309 

32 

2.6768 

3 

5.2407 


9.0413 

33 

.9600 

34 

2.7350 

2 

5.2990 

15 

9.1875 

34 

.9891 

36 

2.7932 

4 

o . 3o / 3 

20 

9.3347 

35 

1.0182 

38 

2.8514 

6 

5.4158 

25 

9.4819 

36 

1.0472 

40 

2.9097 

8 

5.4742 

30 

9.6292 

37 

1.0763 

42 

2.9679 

10 

5.5326 

35 


38 

1.1054 

44 

3.0262 

12 

5.5909 

40 

9.9218 

39 

1.1345 

46 

3.0844 

14 

5.6493 

45 

10.068 

40 

1.1636 

48 

3.1427 

16 

5.7077 


10.215 

41 

1.1927 

50 

3.2010 

18 

5.7660 

55 

10.362 

42 

1.2218 

52 

3.2592 

20 

5.8244 

6 

1,0.510 

43 

1.2509 

54 

3.3175 

22 

5.8827 



44 

1.2800 

56 

3.3758 

24 

5.9410 
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Hasta en pendientes de 1®38'=1 en 35=2.85% (v4ase tabla) pueden bajai 
los caballos trotando rdpidamente coa s^uridad. Ea caminos de montana se llega 
hasta 3® (=5.24 por ciento) y 5® (=8.75 por ciento). No se debe pasar de 2%® 
(=4.36 por ciento), a menos que sea absolutamente necesario. 

Cualquier dist horizontal ^longitud del piano x cos A 
— longitud del plano—distancia horizontal-rcos A 
—• altura del piano = distancia horizontal x tang A 
6 bleii=longitud del piano x sen A. 

A una pediente de n pies 6 metros de altura para 100 pies 6 metros, respectiva- 
mente, de dist horizontal, se la llama pencliente de n por ciento. 



Dimensiones relativas de los lados del piano inclinado 
para una pendiente de 1®. 

PENDIEXTES EN METROS PARA 100 METROS 
HORIZONTALES 

Las fracciones de nitnutos se dan solamente hasta 34 mets para 100. 

XJn eclinaetro graduado por la 3.» colunma y numerado por la primera. dar^ 
4 la vista las pendientes en mets para 100 mets. No hay errores. Original del autor. 


Altura en luefs 
para 100 mets. 

■2 

"S *1 ^ 

5*2 rt '5 

•a§ ssJ 

§ ‘iO'O 

S 


c ® 

aS 

!l 

la 

A 

-a S N 

••S'ggfe 

Angulo 

de 

la pendiente. 

Altura cn mets 
para 100 mete. 

'e 

*9 0 Ml 

Sb o S •C 

G 

o a 

•< s, 

rt 

1 

Mets. 

Gr. Min. 


Mets. 

Gr. Min. | 

1 1 

Mets. 

Gr. Win. 


1 

100.005 

0 

34.4 ^ 

35 

105 948 

19 

17 

69 

121.495 

34 

36 

2 

100.020 

1 

8.7 

36 

106 283 

19 

48 

70 

122.066 

35 

0 

s 

100.045 

1 

43.1 ! 

37 

106.626 

20 

18 

71 

122 642 

35 

23 

4 

100.080 


17.5 

38 

106.9n 

20 

48 

72 

123 223 

35 

45 

5 

100 125 

2 

51.8 

39 

107.336 

21 

18 

73 

12H 810 

36 

8 

6 

100.180 

3 

26.0 

40 

107.703 

21 

48 

74 

124.403 



7 

100.245 

4 

0,3 

41 

108.079 

22 

18 

75 

125.000 



8 

100 319 

4 

34.4 

42 

108.462 

22 

47 

76 

125.603 

37 


9 

100.404 

5 

8.6 

43 

108.853 

23 

16 

77 

126 210 

37 

36 

10 

100.499 

5 

42.6 

44 

109.252 

23 

45 

78 

126.823 


o7 

11 

100.603 

6 

16.6 

45 

109.659 

24 

14 

79 

127.440 



12 

100.717 

6 

506 

46 

no 073 

24 

42 

80 




W 

100.841 

7 

24.4 

47 

110 494 

25 

10 

81 

128.690 


1 

14 

100.975 

7 

58.2 

48 

110.923 

25 

38 

82 

129.321 


21 

15 

101.119 

8 

31.9 

49 

111.339 

26 

6 

83 

129 958 

39 

42 

16 

101,272 

9 

S.4 


111803 

26 

34 

84 

130.599 

40 

2 

IT 

101.435 

9 

38.9 

51 1 

112.254 

27 

1 

85 

131.244 


22 

18 

101.607 

10 

12.2 

52 I 

U2.712 

27 

28 

86 

131.894 

40 

43 

19 

101.789 

10 

45.5 


113.177 

27 


87 

132.548 



20 1 

101.980 

11 

18 6 

54 


28 

22 

88 

133.207 



21 ' 

102.181 

11 

51.6 

55 1 

114.127 

28 

49 

89 

133.869 

41 

40 

22 

102.391 

12 

24.5 

56 

114.612 

29 

15 

90 

134 536 



23 1 

102 611 

12 

67.2 

57 1 

115.104 

29 

41 

91 

135 207 



24 ! 

102.840 

1 13 

29.8 

58 ' 


30 

7 

92 

135.882 


37 

35 

103.078 

1 14 

2.2 

59 

116.108 

30 

32 

93 

136 561 


55 

26 

103.325 

14 

34,5 

60 


30 

58 

94 

1.37.244 



27 

103.581 


6.6 

61 


SI 

23 

95 

137.931 



28 

103 8i6 

15 

38.5 

62 

117.661 

31 

48 

96 

138.622 




104.120 

16 

10 3 

63 

118.191 

32 

13 

97 

139 316 

44 


30 

104.403 

16 

42.0 

64 


32 

37 

98 

140.014 

44 


31 

104.695 

17 

13.4 

65 


S3 

1 

99 

140.716 



32 

104.995 

17 


66 


1 33 

23 

100 

141.421 

45 

oo 

33 

105.304 

IS 

15.8 

67 


1 33 

49 

101 

142 130 

45 

17 


105.622 

18 

46.7 

6S 

120.930 

34 

13 

102 

142.843 

45 



Tratdndose de las pendientes en los ferrocsirriles se acMtumbra, como 
en nuestra tabla, determinarla por la rel^idn entre la aitura A y la distancia 


17 











■266 


PESOS T MEDIDAS 


■‘horizontal B. Asf se ttene ^ = tong a (Sngnlo que iorma el piano con la horiaontal). 
Cuando se establece ia relaadit aatre la altura A y la longitud del piano C se 
tiene — = sen a,* y eeta fraccidn es proporeional & la componente S del peso W 
en la direcoidn de la pendiente. Asf en ima |>endiente-ea qne la altura A = .1 x lon- 
•i^itiid C, se tendi^ qne.sen o = - = .1; y 8 = .1 W. La tang a es s61o aproxi- 
madamente proporeional & S; pero las pendientes recorridas con tracci6n sola- 



mente, aun en los tranvlas el6ctricos, rara vez exceden 4 13 6 15 por ciento, y 
en eatos oasoa el-error debido 4 usar tang a en higar de sen a, es menor que una 
difetencia^fi por ciento en la pendiente y corao de 1 por ciento en el verda- 
dero valor de S. Paxa pendientes muy fuertes como las de los terrocarriies de 
eremsdlera; debe especiflearse siempre'si setrata del seno 6 de la tang del inguJo a. 

Las peadieotes transversjUes, como las de los ino\imiento8 de tierra, se 
. , .. , altura vert A 

dan, & veees, eomo en loe ferrocamlea; asi : horizontar B’ usualmente se 

dist horizontal B _ . B * j , , ^ . 

da invertida — ^ n— » t* ^tecaso -j- = cotang del anga oonla horizontal 

altura vert A a 

dtang del 4nguIo con la vertical que es=*(90®-a). 

Tabla de cargos 6 alturas de agna correspondientes a presiones 

dadas. 

El agna en sn mayor densidad, 62.425 libras por pie clibico=lgramo por cen- 
timetro cdbieo; corresponde 4 una temperatura de 4® centigs=39®.2 Fahr. 

Carga en pies=2. 306768 xpresidn en libs por pulg cuadrada. 

_ — = .G160192xpresi6u en Uts por pie cnadrado. 

Obs. del T. — 1. En aistema m^trico tenemos : Presidn en kilogramos por 

metro cuadrado= carga en metros x 1,000, de donde se deduce que la earga en 
mets es = .001 xpresidn en kilgms 'por met euad, con cuya fdrraula se hace 
innecesaria la constmccida de una tabla, por la sencillez del c41culo. Ej. : ^A qu4 
carga corrraponde una preaidn de 105,464.96 kilogms por met cuad. Tendremos 
que la carga eni met es la rail4sima parte de esta presidn 6 sea 105.465 mets. 

N.® 2. Para algfin caso en que se quiera relaeionar algums de eetos daton en 
d sistema m/irUo con los de medidas inglesas 6 ticeversa, recu4rdese que para 
cottvertir libras por pidgadas cuadradas en kilogramos por centimetro euad^ se mul- 
tipHcan aqu4Uas por *07039. Para convertir pies en metros se multiplican aqnellos 
por .30479. 

Para las conversions contrarias : bSogramos por centunetro cuad en libras por 
pulg eiMd, se multiplican aqu411os por 14.2228; y para convertir nietr'is en piei, 
•e multiplican aqu611o8 por 3.2809. 
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TABLA DE PRESIONES CORBESPOA’DIENTES 
A'GARGAS DE AGUA DADAS 

El agua en su mayor densidad pesa & raz6n de 62.425 lbs por pie edb=si grama 
p^r cent cub = 1 kilogramo el litre; & la temperatura de 4® emitiipados = 39®2 
f'ahrenheit. 

Presidn en Iba por pulg euad == . 433507 x carga en pies. 

Presidn en lbs por pie cuad — 62.425 x carga en pies. 

iV.de; r. ft-eeidn en kilgms por met euad=l,000 xcarga en mets. 

Presidn en kilgms por cent cuad= .1 xcarga en meta. 

Las presiones correspondientes 4 cargos no dadas en ia tabla pueden encontrarse 
por medio de estas formulas, 6 deducirse de dicha tabla por una simple pro- 
porciOn. 


Carga. 

PresiOn. 

Carga. 

Presion. 

Pulgs. 

Libs por pujg- 

. Libs por pie-. 

. Pulgs. 

libs porpulg-. 

Libs por pie*. 

1 

0.03G126 

5.2G2083 

7 

0.232879 

36.414583 

2 

0.072251 

10,404167 

8 

0.2S9005 

41.616667 

3 

0.108377 

15.606250 

9 

0.325130 

46.818750 

4 

0.144502 

20.80833;t 

10 

0.361256 

52.020833 

5 

0.180628 

26.010417 

11 

0.307381 

57.222917 

6 

0 216753 

31.212500 

12 

0.433507 

62.425000 


del T. — VOonse « Obs. del T. • pag 266. 

Obt. del T. — > Be igual modo que para hallar la carga en unidades mStricas, 
tampoco es necesario tina tabla para encontrar la presito, pues basta para b^ar 
la presiOn en kilogramos por metro coadrado multiplicar por 1,000 la carga en 
metros, 6 mutiplicindola por .1 la obtenemos en kilogramos por centimetro cua- 
^ado. Ej. : presibn por metro cuadrado produce una carga de 11.2774 met? 

Segdn lo dicho, teudremos : 11.4774xl,<K)0=«ll277.4 kilogms por met cuad. 

Otro ej. : ^Qu4 presibn por centim cuad nos dard una carga de .304794 met 
(12 pulgs)? Couforrae & la fbrniula, teudremos : 

.304704 x.l=. 0304794 kilogms por cm cuad. 

Presidn total P contra un piano vertical, no, de un ancho igual & la*unidad, 
Vf perpendicular al papel y de profundidad D— no, 4 contar del nivel del agua n. 



Area de la superflcie plana A; A=distancia de la superficie n al centre 

® ^avedad, y, del piano no. El agua en su m&ximum de densidad, 6 peso 
gramo por cm cdb=62,425 lbs por pie cdb & la temperatura de 4® C=:39®2 P. 

Sea 6o=wI>=d la unidad de presiOn & la profundidad D. EntoncesP=-^ xB» 
viha. Por tanto, P estd representado por el Area del tridngulo, nbo. 

Con I) en metros; si y=al metro, P en kilograraoss=500 B*. 

La presibn sobre uaa parte «d, estd representada por la presiba sobre el 
^apezoide ds y se encuentra asi : 

Presiba total en edsepresi6Q total en nd— presiba total en n$. 
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Obs. ddT,^ Para reemplazar las del autor damos la siguiente tabla de la 
presidn total en gramos ejercida contra un piano vertical de 1 cent de ancho 
introducido desde la superficie del agna hasta las profundidades que indica la 
prim^a colnmna. 

La presidn total es igual & la mitad del cuad de la profundidad. 


-Profd. 

en 

centimt. 

Presidn 

total 

en grams. 

Profd. 

en 

centimt. 

Presidn 

total 

en grams. 

Profd. 

en 1 
centimt. 

PresiOn 

total 

en grams. 

Profd. 

en 

centimt. 

PresiOn 

total 

en grams. 

1 

.5 

17 

144.5 

33 

544.5 

49 

1200.5 

2 

2 

18 

162 

34 

578 

50 

1250 

3 

4.5 

19 

180.5 

35 

612.5 

51 

1300.5 

4 

8 

20 

200 

36 

648 

52 

1352 

5 

12.5 

21 

220.5 

37 

684.5 

53 

1404.5 

6 

18 

22 

242 

38 

722 

54 

1458 

7 

24.5 

23 

264.5 

39 

760.5 

55 

1512.5 

8 

32 

24 

288 

40 

800 

60 

1800 

9 1 

40.5 

25 

312.5 

41 

840.5 

65 

2122.5 

10 

50 

26 

338 

42 

882 

70 

2450 

11 

60.5 

27 

364.5 

43 

924.5 

75 

2812.5 

12 

72 

28 

392 

44 

968 

80 

3200 

13 

84.5 

29 

420.5 

45 

1012.5 

85 

3612.5 

14 

98 

30 

450 

46 

1058 

90 

4050 

15 

112.5 

31 

480.5 

47 i 

1104.5 

95 

4512.5 

16 

128 

32 

512 

48 

1152 

100 

5000 


La preaidn total en kilogramos (para m) es igual al cuadrado de la pro- 
tnndidad en metros, multiplicado por 500.P=«500 !>*• 
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60 8 ^;und 06,*7 marcados 9^1 mlnuto* 

60 minutos ,7 — m= 3,600 segundos. 

24 horas, — dia=l,440 m=86,400 s. 

7 dias, — d^l semana=:168 b= 10,080 m. 


Arco. Tiempo. 

10 = 4 minntos. 

1' »4 s^ondos. 

1 ' a; .066 segundos. 


Tiempo. Arco. 

24 boras = 360^ 

1 bora = 15® 

1 minuto = 0®15’ 

1 segundo=s 0°0'15" 


M^todos para calcnlar el tiempo. Los astrOnomos diatinguen el tiempo 
solar medio, el tiempo solar verdadero 6 aparente y el tiempo sideral. 

Para un meridlano normal (pag 270} el tiempo solar medio es el tiempo que 
marcan los relojes. Faraotro puntono situado en el meridiano normal, el tiempo 
noranal es el tiempo solar medio local del meridiano adoptado como normal para 
dicbo punto; yel tiempo {deal =al tiempo en el m^diano normal mds la correccidn 
por longitud de ese meridiano si el lugar estd situado al e9te del meridiano y vice- 
versa. Para ^ valor de esta correccidn v6ase la segun^a tabla arriba. Un dia 
solar verdadero 6 aparente es el tiempo transcurrido entre dos culmina 
ciones sucesivas del sol por el meridiano de un mismo lugar; pero como estos 
intervalos son d^guales, no se corresponden con el movimiento uniforme de los 
relojes. Se supone un sol flcticio llamado « sol medio », movi^ndose en el ecuador 
cel^te con movimiento uniforme de tal manera que el intervalo entre sus culmi- 
naciones aea constante. Este intervalo se llama dia solar medio y es el t^rmino 


* El seguado se dividia antes en 60 partes igualea Uamadas terceroa (marcados pero 
ahora se lo divide par el sistema decimal. 

^ La antigua v confusa practica de designer los minutes y segundos y terceros de 
tiempo asi. ya no esU en boga. 4Jtora los dfas, horas, minutes y segundoN se 

designan con las lelras d, h, m, #, respeclivamente; asi : 2d (2dias), 20h{20horas), 48m 
148 minutosip 5^ (53 segundos}, y los simbolos' y para los mioutos y segundos dt arco. 
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medio de todoe los dlas solares aparentes en tm ano. El tiempo medio y el apa- 
rente concaerdan cuatro veces en el ano, & saber : hacia mediadc^ de abril y de 
junio, en septiembre 1 y diciembre 24. El sol est4 & veces « retardado » y 4 veces 
« adelantado » respecto al sol medio. En inviemo est4 « retardado » y el m&ximo 
es hacia febrero 11, que pasa por el meridiano como 14 m 28 9 despuis del medio 
dia con respecto 4 cualquier reloj correcto. El sol est4 « adelantado » respecto 4 
los relojes cn mayo y despu6s llegando 4 un mATimnm como de 16 m 20 s hacia 
noviembre 2. 

La diferencia entre el dia solar verdadero y el dia solar medio se llama ecua> 
cion del tiempo. Se la encuentra en el Almanaque X^utico (6 en el Conoci- 
miento de los Tiempos) 6 aproximadamente tomando el t^rmino medio entre la 
salida y puesta del sol, dada por casi todos los alraanaques. 

Asi como se mide el tiempo solar, por el movimiento aparente, diario del sol, 
a^i se mide el tiempo eidtral por el de las estrellas fijas 6, hablando con m^s pre* 
cisidn, por el movimiento del equinoccio deprimavera que es el punto en que ei 
sol corta el ecuador en esa 6poca. 

. Un dia sideral es el intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos suce- 
sivos del equinoccio de primavera (6 prActicamente de cualquier estrella) por el 
meridiano de un lugar. Es prdcticamente el tiempo requerido para ima revolu- 
ci6n completa de la tierra alrededor de su eje. El dia sideral es de 23 h, 56 m, 
4 09 s, de dia solar medio. Con otras palabras, una estrella aparece en nn punto 
determinado del cielo 3 m, 55.91 s, antes de la hora en que aparecid la 
anterior en el mismo punto midiendo el tiempo en un buen reloj. Por tanto, hay 
un dia m&s sideral en un ano que dias solares medics. 

El dia sideral, como el solar, se divide en 24 horas y las horas siderales son 
por tanto m4.s cortas que las solares en la misma proporcidn que los respectivos 
dl^. Se cuentan de 0 24 comenzando por el instante en qne el equinoccio de 

primavera pasa por el meridiano. 

El dia civil (=24 horas de los relojes 6 de tiempo solar medio) comienza 4 
media noche y el dia solar astrondmico al mediodia del dia civil de la misma 
techa. Asi, para un meridiano normal, el jueves, mayo 9, ^ las 2 A. M. tiempo 
civil, es miSrcoIes mayo 8, 14 h tiempo astrondmico; pero jueves mayo 9, 2 P. M., 
tiempo civil, es jueves mayo 9, 2 h tiempo astrondmico. 

El mes civil es el mes ordinario y arbitrario de los almanaques, que varia- 
entre 28 y 31 dIas solares medics. 

E! mes sideral es el tiempo eu qne la Luna hace, con referenda d las estre- 
llas, una revolucidn completa y su duracidn media en tiempo solar medio es como 
de 27 d, 7 h, 43 m, 12 s, 

El mes lunar es el tiempo transcurrido entre dos lunas nuevas sucesivas; 
su duracidn media es como de 29 d, 12 h, 44 m, 3 s. 

El ano natural 6 tropical es el tiempo transcurrido entre dos pasos suce- 
sivos de la Tierra por un mismo equinoccio; su duracidn media en tiempo solar 
niedio es ahora como de 365 d, 5 h, 48 m, 49 s. 

El ano sideral es el tiempo en que la Tierra describe su drbita completa 
respecto d las estrellas. Su duracidn media en tiempo solar medio es como 365 d 
6 h, 9 m, 10 s. 

El ano civil es el arbitrario d convencional y variable del tiempo compfen- 
dido entre el 1,® de enero y el 31 de diciembre, inclusives. Contieiie generalmentfr 
365 dias solares medios de 24 horas; pero los anos cuyos ndmeros son divisibles 
por 4 , contienen 366 y se ilaman bisiestos. Se exceptdan los anos que ter- 
minan en d<w ceros (00) y que no son divisibles por 400. Est-c« no son bisi^tos. 

Arreglo de un reloj por las estrellas. El autor, despuds de haber ane- 
gjado su crondmetro durante un ano por este radtodo solamente, eneontrd dife- 
rencias de muy pocc» segundos, con el tiempo calculado por cuidadosas observa- 
ciones solares. Escdjase una ventana que vea hacia el oeste si es posible y que 
domine la vista de un caballete de techo d otra linea horizontal fija, con prefe- 
rencia hacia los 40® de altura sobre el horizonte, para evitar las perturbaciones 
debidas k la refraccidn, y distante 20 ms d mfis. Andtese la hora en que cualquier 
e&trella fija, brillante (no un planeta), pase por el alinearaiento entre el techo y 
cualquiera linea fija y horizontal en el marco de la ventana, como por ejemplo 
un alffler colocado en el marco. El punto de mira en la ventana, y el reloj deben 
^tar iluminados. La estrella pasardi cada noche por la Ifnea dicba 3 m, 55.91 s 
lads temprano que la anterior. Las estrellas prdximas al Ecuador se mueven mds 
rdpidamente y son por tanto las mejores para estas observaciones. Si la primera 
'^^‘^ervacidn se hace con una estrella hacia la media noche, esta misma estrella 
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durante S meses, al fin de los cualea pa^cd ya con la luz del dia. Antes 
que esto- suceda, tranafi^rase el tiempo & otra estrelia que saiga mfts tarde. For- 
mando t£d>las de observaciones dur^te el ano con una media docena de estreUas 
que sesigan d Intervalos de tiempo d menos iguales, se tendr^ un r^uladc^ 6 
guia para zegolarizar la marcha de los relojes en cualqui^ noche clara. Haciendo 
ote^^ackmes el autor con de los mejores croBometros, eucontrd vada* 
ci<meft de 3 d 8 segtmdos por dia. 

Un hombre normal da dos pasos (uno & la derecha, otro & la izquierda) p«r 
segondCK For esto» la mdsica marci^ tiene un segundo por medida 6 comp4s. 
Los rdojes modernos dan cinco golpes (tic) por segundo, y los de pared, uno, dos 
6 cuatro. 

itlODEXO DE HORA DE 1.0S FERROCARRILES, 
ADOPTADO EIV 1883* 

La disposicidn siguieute, adoptada acerca de la he«a modelo, fu^ recomendada 
por las Conv^ciones generales de la hora de los ferroearriles de los £. U. y del 
Canai^reanidaa respeotlFamente en San Luis, Mo; en N ueTa York en abril de 1S83, 
y en (Chicago HI, y Nueva York en octubre de 1833, puesto en v^encia en casl 
todos los ferroca^es de los £. U. y Canada el IS de noviembre de 1383. La mayor 
parte de las prine^ales ciudades de los £. U. ban hecho que sus respectivaa boras 
locales correapiuidan ccm ella. Bate sistema fu6 propuesto par W. F. Allra, Secre- 
tario de la « Convenciones del Tiempo • (< Time Conventions »>; y su adop^n fud 
d^Mda en gran parte & sus esfuerzos. Nosotros debemos & Alien los documentos de 
donde se ba extractado lo siguieute. Cinco modelos de bora, 6 cinco < boras > ban 
sido adoptadoa por los E. U. y Canad4. !)^tas son reapectivamente la bora media 
de los meridianos 60, 75, 90, 105 y 120 al oeste de Greenwich (Inglaterra). Como 
cada .uno de estos meridianos, en el orden anterior estA 15** al o^e del que le 
precede, tleoie ana bora de atraso. Asi, cuaado es medio dia en el meridiano 90, es 
la IP. M« en el 75, y las 11 A. M. en el 105. La table sigui^te daelnombre 
adoptado de la hora modeio de cada meridiano y los colores convencionalea de->^ 
gidos y aceptados uniformemente por Allen, con el objeto de eonsignarlos junta- 
m^te con. la bora y su tiempo, etc.,ea losm^^as publicados bajosus auspicios. 


Longitud al oeste 
de Greenwich. 

Nombre 

de la bora modeio. 

Color coQveacional, 

60» 

Int^eol^d^.- 

Castado. 

75® 

OrlentaL 

Bojo. 

90« 

Central. 

Aaul. 

105® 

Montana. 

Verde. 

120» 

PaeSdeo. 

Anuwibd. 


Tedrieamente, se puede decir que cada meridiano da la bora para una faja da 
terr^o de 15^ de ancbo, y con el meridiano por centro. Asl, en el meridiano en el 
coal se supone que tkne lugar el cambio de bora de dos meridianos model<», est4 
sitnado en el medio de ellos.Pero no s^a pr&ctico para los ferroearriles el uso de una 
Unea imagtaaria al pasar de una hora modeio & otra. L(» cambios se bacen en las 
estamonea principales que constituyen el t^rmino de dog 6 lineas; 6 en el caso 
de laagrandes vlas del Pacldco, al ^al de las secciones. Hasta donde se ba podido, 
en la prdctica, los pantos en los euales se babian efectuado cambios previos de 
hora, fuenm el^klos pc« puntos de cambb> bajo el nuevo sistema. D^roUf Miekigdn; 
Pitt^urgh, PemylxeMia : WAeeiing y Parkenbwfg, W, Fa, y AugtisUtf Ga, aun 
cuando no est&n situados sobre el mismo meridiano, son puntos de cambio entre 
los modeloa de iKura orientales y centraUB. Un trmi. que Uega A Pittsburg del Bate 4 
mediodia, y que sale para el Oeste 10 minutes despu^ de su llegada, sale (se^ln 
las mdieackm^ de su itinerario y reloj del conductor) noAlasl2hyl0m,^ sino 
6 la» U b y 10. 

La neee^ad de efectuar cambioa de hora en los puntos principales, en lugar 


* /r. T. — Auaque esto no tieae importancia sino para los E. U., lo hemos dejado 

porcroe da muy dam idea de lo que puede hacerse eu otras naeioues. 
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hacerlo ea el meridiano verdadero, esige tambt 6 a algima modiflcacidn de la 
bora 6 de sus colores coavencionalea ea el mapa. Asi, ea la mayor parte de las vlas 
entre Btlffalo y Detroit, al norte del lago Erie rige la bora « orients ■ 6 < roja b; 
mieatras que ea las del $ur del lago, entre BtlifaTo y Toledo, iamediata y ^ec> 
tameate opuesti^ al sur de ellos, rige la bora • central > 6 < azul >. 

Si los cambios de bora fueraa hechoa en los meridianos intermedios entre los 
meridianos modelos, no necesitaria ningima ciudad variar su bora en m&s de 30 m. 
Como se hace actualmeate, tienen que efectuarse mayores cambios en 
pimtos. De este modo^ la bora modelo en Detroit tiene 32 mbrato« de addanto, y 
en Savannah 36 minutes de atraso, con respeeto ^ ti^po medio local. 

En la mayor parte de lc» casos se bachm los cambios de bora en los ferrocarrilee 
adelaatando d atrasando los relojea el ntbnary neeesariode minutos, sta haner modi' 
ficacida alguna en sus itisenuios localee. 

Halifax y algunaa ciudades- adyaeeat^ nsan la bora del meridiano sexagdsimo 
por ser el mis cercano; pero los ferroearriles del mismo distrito ban adoptado d 
meridiano 75 d. bora < oriental a ; de modo que para los osos del ferrocarril, no se ba 
puesto en ejecucidn la bora intercolonial. 

En 1873 habian 71 modelos de bora en uso en los ferroearriles de los Estados 
Unidc» y el Canadi. Para la ipoca de la adopcidn de este sistema, este ndmero 
habia sido reducido i 53. Por su adopcidn, el ndmero disminuyd i 5, d practica- 
mente, i 4, debido i la adopcidn de la bora « oriental a para las vias intercoloniales, 
como se ha explicado antes. 
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Para hacer un reloj de sol borizontal tr^cese una linea ab; y en Angulo 
recto A ella trAcese 66. D^de un punto conveniente e, en ab, tiAcese la perpendi> 
cnlar eo. HAgase el Angulo coo igual A la latitud del lugar; tambiAn el Angulo coe 
igoal A la nsisma latitud; trAcese oe, HAgase en igual A oe^ y desde n como centre, 
con el radio en descrlbase un cuadrante y dividase Aste en 6 partes iguales. 
TrAcese ey paralela A 66; y desde n por los 5 puntos del cuadrante, trAcense llneas 



nt, nit ®tc., que terminen en ey. Desde a trAcense llneas ab, ai, etc., que pasen 
por ^ «, etc. Desde cualquier punto conveniente c, describase un arco rmh 
especie de iiinite 6 borde de ia mitad del reloj. * 

Ahora pueden borrarse todas las llneas, excepto las horarias a6, ao, a4 etc 
hasta al2 6 ah, A menos que, como ocurre generaJmente, haya que dmdir ei 
reloj en cnartc» de bora. En este caso cada una de las divisiones del cuadrante es 
debe ser subdividida en cuatro partes iguales; y las lineas trazadas desde n, por 
1<^ puntos de subdivisibn terminarlas en ey. Las lineas de cuarto de bora deben ser 
trazadas desde a como lo fueron las llneas borarias. Pueden hacerse subdivisiones 
de 5 minutos de la misma manera; pero estas, asi como los mmutos, pueden 
marcarse al ojo, alrededor del borde. Para un reloj ordinario tisese como 8 6 
10 veces el taraano de la flgura. Para trazar la otra mitad de la figura, 
hAgase ad igiial al espesor que se le quiere dar al estUo, del reloj ; y trAce- 
se dl2 paralela 6 igual A al2, y eJ arco precisamente semej ante al arco mA. 

Entre * y tc en el arco xgw tdmense divisiones iguales A las del arco rmh, y num6- 
rense las boras como en la figura. El estilo F de metal 6 piedra (la madera es muy 
fAcU de torcerse) serA triangular, su grueso igual en toda su extensidn A od, 6 hio; 
su base debe cubrir el espacio adhw; su extreme debe estar en ad; y su altura Am, 
perpendicular A hw, debe ser tal que las lineas t?d, mm, trazadas desde su parte su- 
perior hacia od, h^an los Angulos moA, vdw, iguales cada uuo A la latitud del 
lugar. Su ^pesor, si es de metal, puede ser de (3 A 6 mm); y si es de piedra 1 6 
2 pul^ (25 A 50 mm) 6 mAs, segfin el tamano del reloj. Generalmente, por ele- 
gancia, la parte de atrAs huvw del estilo es hueca interiormente. Los bord^ su- 
periores ua, vd que producen las sombras, deben ser afilados y recto?. EI reloj 
debe fijarse horizontal, 6 perfectament« A nivel; Aa y dw deben ser colocados 
exactamente de norte A sur; od al sur, y Ate al norte. El cuadrante indica sola- 
mente boras solars 6 tiempo solar; pero se puede conseguir la bora de los 
relojw por medio del « retardo 6 adelanto del sol* (eeuaci6n del tiempo). Si, 
segfin el ^bnanaque, el sol estA adelantado 5 minutos, etc., el cuadrante 
estarA lo mismo, y para que el reloj estA correcto debe estar 5 mmutos mAs atra- 
sado que Al y viceversa. 

IHira hacer un reloj de sol vertical. Procedase como se ha indicado arribu 
•zeepto que los Angulos eoo y coe del trazado^ y el Angulo uah 6 idtr, del estilo. 
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deben ser igu^es & la eo^latitud del lugar (=d0® — latitud) y las horas deben nume- 
raise ea sentido inverse & las de la figura anterior, eato es : desde h haoia y, los- 
numeros 12, 11, 10, 9, 8, 7 y, desde 10 hacia g los 12, 1, 2, 3, 4, 5. La estera 6- 
muestra del cuadrante debe ser colocada verticalmente, en la posicidn que da la^ 
figura con el frente exactamente al sur j ah y dto verticales. 
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/S ^^^®***®*^c*® sobre la sigoiente tabla. Esta tabla suministra la medida 
de pies cu^rados de tabla que contiene el pie corrido de piezas de- 
aaera hasta de 12 pulgs de espesor por 24 puJgs de ancho; pero es f^cil calcular 
numero de pies contenidos en piezas de mayores dimensiones. Por ej. : el ntimero 
X 22 serd el doble del de una de 19 x 11 6 sean 
1 ^ 17.42x2=34.84 pies cuadrados de tabla; el de una de 19'^ 1^x22 

= ^90 a de 10‘ /. x22 siunado con el de una de 9 x 22 6 sean 18.79+16:50= 
tahi ®® ®J^*®*de aqui por un pie cuadrado de tabla 6 simplemente un pie de 
DrtKi tabla de 1 pie en cuadro por 1 pulgada de espesor 6 sean 144 pulgadas 
cuDicas. Por consiguiente, 1 pie cfib=& 12 pies de tabla. 


— Alinque estas lablas e'stan en MSteina ingleb, es Un frecxiente en 
1 nni- X de las maderas el use de aquellas inedidas, que hemos crei'do 

om eniente dejarlas. 

m cub contiene 423.777 pies de tabla 
■-D pie de tabla = 2359.72 cm ciib = 0 00233972 m cub. 


17 . 
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Medifteb de tafe4fia de niadepa.^ 


o ^ 

It 

Ntimero de pies cuadrados de tabla contenidcB en. un pie lineal 
de madera en piezas de diferentes dimensiones (Original,) 
1,000 pies de tabU=83* pies cdbs. 

0 s 
-G s 

1 1 

1!4 i 

Espesor en pulgadas. 

\ 1 % < 2 1 2U 1 2>^ 1 

2‘i 1 

3 




0313 

.0365 

.0417 

.0169 

U)521 t 

.0.573 

.0625 




.0521 

.0625 

o:- 2 » 

0833 

.0938 

.1042 

1146 

1250 

H 




.0938 

1094 

.1250 

,1406 


171S 






.1250 

.1458 

.1667 

.1875 

.2083 

.2292 

2500 





.1563 

.1823 

.•20b3 

.2344 

.2604 

.2865 

3125 




1563 

.1875 

.2188 

.2500 

.2813 

3125 

.3438 

3750 




.1623 

,2187 

.2552 

.2917 

-328! 

.3646 

4010 

.4375 



.1667 

2063 

•2500 

.2917 

.3333 

.3750 

4166 

4583 

.5000 




2344 

.2813 

3281 

.3750 

.42L9 

.4688 

5156 

.5625 



,2083 

'2601 


.3646 

.4167 

4688 

.5208 

5729 

6250 



.2292 


.3438 

4010 

.4583 

3156 

.5729 

6302 

.6875 



.2500 

31j:> 

.3750 

4375 

5000 

.6625 

.6250 

.6875 

7500 



.2708 

.3285 

4063 

.4730 

5416 

6094 

.6771 

7448 

8125 



.2917 

36 lb 

.4 375 

5104 

5833 

6563 

7202 

8021 

.8750 



.3125 

.3906 

4C89 

.M69 

.6250 

.7031 

7813 

.«>94 

9375 



.3.333 

.4167 

aood" 

5833 

6667 

7300 

8333 

.9167 

! 000 




.4427 

5512 

.6198 

.7083 

7S69 

8854 

9740 

1.063 



.3750 

.4688 

5625 

.6563 

7500 

.8438 

9375 

1 031 

1.125 ! 



.3958 

.4948 

.5938 

.6927 

1 .7917 

.b906 

9896 

1.086 

1.188 


6. 

.4167 

.5i09 

.6250 

.7292 

1 8333 


1.042 

1 146 

1 250 



.4375 

.5469 

6563 

.7656 

.8750 

.9844 

1.094 

1.203 i 

1 313 : 



.4583 

.5729 

6875 

.8020 

1 9167 

1031 

1.146 

1 1.260 

1 375 



,4792 

.5990 

.7188 

8385 

1 .958» 

1.078 

1.198 

1 1.318 

1 438 



.5000 

.6250 

.7500 

.8750 

! i.ooo 

1.125 

1 250 

' 1 375 

1.500 . 


a 

.5208 

.6510 

.7813 

.9115 

1.042 

1.172 

1.302 

1.432 ; 

1.563 I 



! .5417 

.6771 

, .8125 

.9479 

1 083 

! 1.219 

I 354 

1.480 

1.625 


H 

J6'i5 

.7031 

.8138 

.9844 

1.125 

1.266 

1.406 

1.547 

1.688 


1 

.5833 

.7292 

.8750 

1 021 

1 167 

1.312 

1.458 

1 604 : 

1.750 



.60iZ 

.7552 

.9063 

! 1 057 

1 208 

1.339 

1 510 

J.W/1 

1.814 



.6250 

.7813 

.9375 

1.094 

1 250 

1.406 

1.563 

1.719 

1.875 



.6458 

g073 

.96e8 

1.130 

1.292 

1.453 

1 615 

1.776 



8. 1 

.bW37 

.?!333 

1.000 

1.167 

1.333 

1.500 

1 667 

l-bTl i 

2.000 



.6675 

' .8594 

1.031 

1 203 

1 375 

1.547 

} 719 

l.b9l 

2.CC3 


H 

.7063 ' 

.8854 

: 1 063 

1.240 

1.417 

1 594 

1.771 i 

i.S!8 



H 

7292 

.9114 

1.094 

1.276 

1.458 

1.641 

I 823 i 

2.C05 

2 185 


9 

TdW 

1 .9:1:5 

1.125 

1.313 

1.500 

1.688 

1 8T5 

2.0b2 

2 250 



7708 

1 .9653 

1.156 

1.349 , 

1.542 

1.734 

1 92T 

'2 120 

2.3)3 


hi 

7917 

9895 

1188 1 

1.385 

1.583 

1.781 

I 979 

2.177 

2.375 ; 


ji 

.6125 

: I 016 ! 

1.219 ; 

1.422 ; 

1.625 

1 828 

‘2.('3l 

2 234 



IC. 

8J53 

1 1.042 

1 270 

1.45B 

1.667 

1 875 

2.0W 

2 2»2 

2 500 



.8342 

1 1 ofio 

1.2SI 

1.495 

1.708 

1.922 

2.135 

2 349 



1 ' 

8750 

' I 094 

1.313 

1.531 

1.750 

I 9b9 

2 168 

2.406 

2 625 



bOOS 

; 1 120 

1.344 

1.568 

1 792 

2.01b 

2.240 

2.463 


11. 

.9167 

1 1.146 

1.375 

1.604 

1.833 

2 063 

2 292 

2 521 

2 750 

11^ 


.9375 

1 172 

1.4r)6 

1.641 

1.875 

2.109 

2.344 

2 578 

2.&15 



.93“^ 

1.198 

1 438 

1 6TT 

1.917 

2.156 

2 396 

2b35 




.9792 

1.224 

1.460 

I 714 

1 959 

2 203 

2.448 

2 694 

2 938 


ti* 

1.000 

1 250 

1.5C9 

1.750 

2.000 

2.250 

2 500 

2 750 

3.000 


14 

r.iK* 

1 .302 

1.563 

1.823 

2.083 

2.344 

2 604 

2 865 

3.125' 


n 

' 1.083 ' 

1J154. 

1.6J5 ■ 

1.890- 

2.167 

2.438 

2.708i 

*2.979 

3250 ■ 



1.123 

1.4C6 

1.638 

1.969 

2 250 

2.5.U 

2.813 

3 094 

0.375 


14. 

1.167 

1.458 

1.750 

2.042 

2333 

2.625 

Z.917 

3 208 

3.500 


H 

1.208 

1.510 

1.S13 

2 115 

2.417 

2.719 

3 021 

3.322 

3.625 


15 

1.250 

1 563 

1.875 

2.189 

2.500 

2.813 

3.I25 

3.43S 

3.7.50 



1.292 

1 616 

1.933 

2.260 

2.583 

2.906 

3.229 

3.552 

3 875 



1.333 

r -.667 

2.00(1 

2.333 

2.667 

S.QOO 

3.333 

3.66? 

4.000* 



1.375 

1.719 

^63 

2.406 

2.750 

3.094 

3 438 

3 7bl 

4.J25 



1.417 

1.7T1 

^.125 

2.479 

2.833 

3.188 

3 542 

3.896 

4.250 



1.458 

1.82S. 

2.187 

2.539' 

2.917 

3.2«1 

3 64S 

4.010 

4.375 



1 500 

1.S75 

2.25l» 

2.926' 

3.000 

3.3ra 

3.750 

4.125 

4.500' 



1.580 

1.979 

2.375 

2.771 

3.162 

3 563 

3.958 

4 354 

4.7iH>' 




2.083 

2.500 

2.917 

3.333 

3.750 

4.167 

4.583 

■ s.ooe 



i.75e 

2.1S9 

2.625 

3.063 

3.500 

3.938 

4.375 

4 812 

5.250 




2.292 

2.750 

3.200 

Svoer 

4.12$ 

<.&83 

5.042 

5.506 




2J96 

2.ST5 

3.354 

3.833 

4-313 

4.7911 

5,270 

5-75Q 


M. , 

' 2.000 

2.500 

I 

3.000 

3.500 

4.000 

' 4 500 

5.000 

5.500 

6-003 

24u 



Ancho 
en pulgadaa 
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Medida dc tablas de madera. {Gontmuac!6ii.) 


de pies cuadrados de tabla conteuidos en un pie lineal I 


34 .1146 

« . 22»2 

^ .3436 

I. .4583 

V .5723 

Q .6875 

g .8021 

J. .»67 

34 1.031 

K 1.146 

g 1.260 
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ME DID A DE TABLAS DE MADERA 


Medida de tablas de madera. (Coiitjnuaci6n.} 


Ntimero de pies cuadradc» de tabla contenidos en un pie linea! 
de madera en piezas de diferentes dimensiones. (Original.) 
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LEVANTAMIENTO DE PLANOS 


A1 levantar una porci6n, de terreno, los lados que formen el perlmetro se desigaaa 
por ndmeios en el orden que se van levantando. En cada lado el extrwno que se 
encueatra primero en el curso del levantamiento, puede denomkiMse «aifemo 
inmediatOf y el otro, extremo distanie^ El ndmero de cada lado se coloca eu el extremo 
distante. Asl, fig* 1» suponiendo que el levantamiento comienza en el v6rtice 6 y 
continua. en el sentido de las flechas, el primer lado es 6, 1; y su ntimero se cc^oca 
en el extremo distante 1 y asl de los dem^. Sea N*S !«>&, merldiana, es decir, una 
llnea n<u*te sur; y E*0 una Unea este oeste. En ua lado cualqoiera que se incite 
hacia el Korte, ya sea hacia el propio Norte> 6 bacia el noreste, cosno 1^ lad(» 5 y 1> 
la distaneia del ex^emo iniuediato al distante, tomada en direccidn norte, se llama 



Utitud norte; asi, al es la dlf de lat N del lado 1; 16 la dif de lat N del lado 2; 
4c la del lado 5. De Igual manera, si tm lado cualquiera s© dirige hacia el Sur 
sea exactanaente en direccidn Sur, 6 con desviacidn al Bate, como el lado S, 6 al 
Oeste, como los lados 4 y 6, la dist raedida en la direccidn Sur, del extremo inine- 
diato ^ distante, se llama dif de lat S de dicho lado; asf, d3 es la dif de lat S 
del lado 3; 3e, la del lado 4; /6, la del lado 6. Ambas dif estdn comprendidas bajo 
el t^rmino general de Diferencia^ de latUud de an lado, 6 como se dice m&s cmnfai- 
mente, pero err6neamente,su Intitud. La dtt entre los extremes de un lado cuando 
^ste se inclina al Este 6 al Oeste, se llama, de igual manera, dif de meridiano al 
Este 6 al Oeste segdn el caso, de modo que 6a es la dif de mer 0 del lado 1; 
5/, la del lado 6; c5, la del 5; «4 la del 4, y 62 la dif de mer E del lado 2; 
la del lado 3. Cuando se habla sdlo de la diferencia de meridiano {departure) de 
un lado, se entiende, indiferentemente al Este 6 al Oeste. 

se puede U^ar 4 una completa exactitud en las operacionea que tienen por 
objeto la medida de 4ngulos y distancias *. Hwsha una operacida con una exac- 
titud suficiente, no se puede obtener mayor precisidn sino haciendo ma3rores gastos. ■ 
El autor cree que las diferencias en la precisi6n con que se efeettia un buen 
levantamioito, viene 4 traductrs© siempre en d6lares y c^ntimos. En la compra 
y venta de porciones de terreno®, de labranzas, etc., una dif de 1 en 200enla 
superfleie, y de cons^uiente en el precio, es may probable que nunca sea motWo 4 
que se d^iata del negocio, y basados en esto suponemos que una mensura hecha 


* Uaa cadena de 100 pie*; de large, por el solo cambio de tempenitura del inuemo al 
'erano puede producir un error de 5 pies en la medida de una uiilla en longituu. En 
la meditia de superficies sera de 1 en 533 **. 

** N. del T . — Ko sabemos por que fija la longitnd de la cadena pam deternixaar el valor 
•le' error en longitud de 3 pies pur milla, a causa de la dilatacion 6 contraccion produ- 
‘ idas por los caiubios de temi.eratura extremos enlre el invieruo y el verano. toda vez 
que esto depende de la naluraleza del metal que la- forma (que aunque no u> indica, 
!'•> suponemos de acero como se usa generalmenfe), pero no de la longiiud de la cadena, 
pues cualquiera que ella sea produeira siempre el mismo error por milla Hablando 
en metros resultard un error por dicha causa y con cadenas del metal que general- 
niente se usa de .93 in por cada kll^moiro que se mtda, El error en superficie sera, 
siempre de 1 en 333 cualquiera que sea la unidad que se adopte. 
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LEVANTAMIENTO DE PIANOS 


eatre estos limites de error, merece generalmente qnesela considere como exacta. 
No hay diflcultad en Uegar & ^te Umite de exactitud, y cuando no se logra, es 
porque se ha trabajado mal. Muchas circunstancias se combinan para producir 
errores de poca significacidn y absolutamente inevitables, los cuales aparecen aJ 
trasladar al papel las anotaciones tomadas en el terreno, y desde luego afectan 
al piano y al c^lculq de la auperflcie. Entonces hacemos lo que comtinmente se 
lla^ wrregir los errores; pero que en realidad es simplemente disimularlos. 
Esto snceder^l siempre por m^s esmero cientiflco que se haya tenido en el proce> 
dimiento. Pos m6todc» se usan con este fin, ambos basados en el mismo princlpio, 
uno de ellos, mecAnico, por medio del trazado; el otro, por el c&lcuio, m^s 
exacto, pero mucho mis enojoso. Describiremos ambos m^todc«; pero haremos 
la observacidn de que proporcionando ana escala para el piano como lo indica- 
mos en s^uida, el mitodo mecinico empleado por on dibujante hibil es bastante 
exacto para log usos ordinaries. Stimense todos los lados en pies y dividase la 
soma por ^ nfimero de lados para obtener su longitud media. Dividase esta longi- 
tud media por 8 ; el cociente seri la escala propia en pies por pulgada. En otras 
palabras, repr^entemos por S pulgadas cada lado medio f*. Suponemos que nin- 
gfin ingeniero considere exacta la medida de los Angulos con una aproximacidn 
de un cuarto de grado, que es la prdetica usual entre Jos agrimensores. Pueden 
medirse por medio del trdnsito de ingenierot,actualmente de uso universal en 
nuestras obras pfiblicas, con uno 6 dos minutes de aproximaci6n, y siendo mucho 
mto exactos que los rumbos tornados con la bnijuJa (los cuales no pueden lie- 
varse & tanta aproximacidn, y est^in por otra parte sujetos & muchas causes de 
errors), airven para corregir ^tos en la oficlna. 

La anotacidn de los rumbos, sin embargo, no debe limitarse & cuartos de grado, 
deben apreciarse los minutos del Angulo tan prdximamente como sea posible al 
observador; tambiAn debe tomarse el rumbo A la espalda en cada vArtice, como 
comprobacidn adlcional. Es bueno, al tomar las indicaciones de la brdjuJa, adopter 
como regia que se dirija siempre d norte de la caja de la brdjula hacia el objeto 
cuyo Angulo se va A tomar; y hacer la lectura desde la punta X de la aguja. 
Loe que usen indiferentemente el N y el S de la caja de la aguja estarAn muy 
expuestos A cometer errores. TambiAn es mejor medir el An^o mAs pequefio 
marca^ con Uneas de puntos, fig. 2} en los vArtices, sea exterior como en el 


•f* y. del T. — Ed el sUtema melrico,pro<‘e<lasc as! . Sumense todos lo^ lados medidos eu 
metros, y dividase la suma por el nunicro dc lados para ubtener su longitud media. 
Multipliquese esU por 5 y el products Ncra cl domiuadorde la escala cuyo numei“a<ior 
es i. Ej. . supongamos que la suma dc los lados da 3o60 metrus y que\un 10 lados ; 

= 366 metros sera el largo medio de ellos y mulUplicado por 5 = 3iiG X 5 == 1830 
da el denominador de la escala, que sera Siempre se e^coge^a para escala uoa 
fraccidn proxiina mAs adecuada. En cstc caso por eiempio. 

*Los jdvenes ayudantes debcrian praclicar delioeando 6 tra/andu con dates perfecta- 
meate exactos. Esle es el unico inodu dc apreoder lo que se eiitieiide por Irabaju exaclo. 
Ei transportador semicircular debe ser de 9 a 12 pulus de diam (25 a 30 cm) \ graduado 
a 10 minutos. La recla y escuadra deben scr de metal ; preteiimo-i la plata al’emana que 
no se oxida como el acero, y deben estar bechas con etcrupuloaa txactitud por un habil 
fabricante de instrumeulos Una aguja muy lina, con cabeza de lacre manejada vertical- 
mente, debe emplear>e para marcar las disl y los angs, y cl ojo del dibujante debe 
colocarse directan entc sobre ella. El lapiz debe ser duro (Faber n« 4 es bueno para 
transportar) y conser\arle la punta aguda frotandola en una lima hna desjiues de tajar 
la madera con la oavaja. La escala debe ser por lo menos dc la lonsitud del lado mas 
largo del piano, y debera trazarsela en el borde de una lira del misniu papel en que se 
dibaja.Esto evitara, en gra i parte, ios errores que nacen por la contrarcibn y dilatacion 
. ■ P- , ' ' I ’ ' ' *■ go de papel no se contr. e y dilata en la misma pro- 

. , • .... .idienao asi que la escala heclia en la tira dc papel, 

. , . . , ■ ■ • un medio efica? de corregir el error. En los pianos 

de levantamientos comunes de granjas, haciendas, etc., pueden despreciarsc los errores 
de esta procedencia. Para tales pianos, como ban de transporlarse, dnidirse y calcu- 
larse en un tiempo demasiado corto para admitir cambios apreciables. las escalas ordi- 
nanas de madera, marfil 6 metal, pueden emplearse; pero no se pueden obtener con 
ellaa resnlta' • - • • » . en pianos que exijan muchos dtas, y mAs si 

el aire esta eco, 6 sujeto a variaciones considerables de 

temperatura (parchment) es peer a este respecto que el 

buen papel de dibujo. 

Con las precedentes precauciones.se puede hacer un dibujo con tanta exactitud como 
a que se alcanza en las operaciones del terreno. 
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v^rtice 5, 6 iDterior como en todos ios otros; porque as! es siempre menor que 180®; 
de modo que hay menos peligro, de hacer mia lectura eqiiivocada, que cuando 
excede de 180®, esto es, en el caso de que el tr&nsito est6 graduado & un lado y 
^ otro de 0® & 180®; si tiene una sola graduacidn de 0® 4 360®, la precaucidn es 



intitil. Ouando el 4ngulo exterior es pequeno, r^tese de 360® para obtener el 
Interior. 

Suponiendo concluldo el trabajo sobre el t6rreno,y que deseamos un piano que 
nos d6 la superficle dividi^ndoia en tri&nguli^ (cuyas bases y altuias puedan 
medirse i la escala y bus 4reas calcuiarse una por una) debemos desde luego 
transporter las anotaciones del terreno, sea usando los dngulo$ 6 calculando primero 
las orientaciones en un solo sentido, por medio de los Angulos, y luego aplic4n* 
dolas. £1 tUtimo modo es preferible, porque en el primero el transportador puede 
ser movido para cada ingolo, mientras que en el ditimo permanece fijo en tsnto 
que se msrcan los rumbos. Cada movimiento de ^u^l aumenta la probabllidad 
de error. £1 modo de corregir los errores se expiica en la pdgina slgulente. 

£n uno tl otro caso, el poligouo transportado de seguio que no cerrard exac- 
tamente, no sdlo como consecuencia de los errores por las operaciones del terreno, 
sino tambi^n al transportarlaa al dibujo. Asi, el tUtimo lado, n.® 6, fig. 2, en lugar, 
de cerrar en el y^rtice 6, terminard en cualquiera otra pajte, por ejemplo en i, 
siendo la distancia 6 t el error conespondiente, el cual, sin embargo, tal como 
esU representando en la fig. 2, es mds de diez veces mayor en relacidn al tamano 
del piano, que lo que se admite en la prdctlca. Para distrlbuir este error, tr&cese 
por cada v^ice una pequefia llnea paralela & ^ 6 y siempre en la direccidn t 6. 
Stimense todos los lados, y mldase 1 6 en la escala del piano. Luego empezando 
eu el vfertice 1, digamos : 

Suma de todos , Error total , , Ta.in ^ • Error corresp. 

Ios lados ' de cierre <6 ' * al lado 1. 

L16vese este error de 1 4 a. Entonces en el v^rtice 2 teneraos : 

Suma de todos , Error total , . Suma de los , Error corresp. 

Ios lados ' de cierre f 6 ' * lados 1 y 2 * al lado 2. 

Dicho error coldquese de 2 & &, y asl en cada v^rtice; siempre usando, como tereer 
t^rmino, la suma de los lados entre el puuto de que se trata y el error de cierre 
aado. Flnalmente, fmanse a, &, c, d, e, 6, y d ^ineamiento estA concluldo. La 
correcci6n ha cambiado evidentemente la longitud de cada lado, alargando & uno 3 
y acortando & otros. Tambi^n ban cambiado los ingulos. Las nuevas longitudes 
y Ios nuevoa &agulos pueden con exactitud tolerable hallarse por medio de la 
«scala y e! transportador, y ser marcados en el trazado en lugar de los anteriores. 
Cuando el piano tiene muchos lados, el c^lcolo del error para cada uno de ellos 
se hace fastidioso, y como en una mensora bien practicada y bien transportada, 

el error total es muy pequeno (no exceder^ de del perimetro), puede entonces 
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iBdOB, siiBrplem^te dia^ribayei^ V4. ^ eroten. 

loft :r&tice» sitssdos ik distaacm mis & menos de ^ V» y /t eontesso dd 
per&D^n^ y ea ios iat^medkis, distribdyas^os aJ ojo. Puede tambiia evi* 

ttfse todo cileuJo : trazando saa llnea a& de longitud jgual & la longitud unida 
de todc» los lados, y dividiindola en dist a 1, 1 2, etc., iguales & los lados res* 



pectiTos. Higase be igual al error total, liaase ae y tricese 1.1'; 2,2', etc., que 
dprAn el error en cada virtice. 

Caando el dibujo esti terminado asl, debe dividirse con lineas finas de liplz en 
triingulos cuyas bases y alturas se zntden por la escala con el fin de calcular el irea. 
Poniendo cnidado, tanto en el levantamiento como en el trazado, el error no 
excederi de * ' del irea verdadera. Para evitar equivocaciones deben trazarse y 
calciUarse, pof lo meaM, dos series distintas de triingulos, y si el irea que results 
didere en mis de * /^oo . ^ aenal de que no ban sido preparadas con suflciente 
cnidado. 

El error por el cual no clerra el perimetro debido i la imperfeccidn de trabajo 
aobre el terreno debe calcularse exactamente como lo indicamos, y bacerse constar 
en el papel antes de comenzar el dibujo del piano, logrando as! una prueba per- 
fecta de la exactitud del dibujo, que si se hace correctamente, no cerrari en el 
panto de partida, sino en el indicado por el error. El cilculo de 6ste, con un poco 
de mis trabajo, suministra igualmente el modo de distribairlo dentro de los dife- 
rentes lados y la manera de trazar desde luego el piano correctamente sin el uso 
de! transportador, poni^ndonos en capacidad de hacer con mis certeza las me<Mda3 
nubsignientes y el cilcuio de los triingulos. 

Descrfbftemos ahora este procedimlentor pero recomendamos que aun cnando 
se emplee, esrpecfahnente en levantamientos complicados, se haga primero on 
croquis, y se corrija por medio del primer mitodo mecinico i que hemos hecho 
alosidn. Se re^ que es de gran utilidad al usar el m^todo de! cilcuio. Al mismo 
tiempo que da prictica para eritar i la simple vista equivocaciones desagradabies, 
que de otro modo suelen ocnrrir, sua principios son por demis sencilfos y ficfl- 
mente se recnerdan ana vez comprendidos. Los contiiinos camblos en las diree- 
ciones de los lados, nos hasAn, si no se tiene gran cuidado, tomar difereneias de 
lat. IT por dif. de lat S y dif de mer al B por O. 

Soponemos, puea, que dicho croqms ha sido preparado, y qne los ingolcs, 
direceiones y distancias, fignran en il al laplz como han sido tomadas del Ubro 
de snemoriss. 

Stimenselos ingnlos Interiors formados en todos los vertices; llimese »a soma o, 
multlfdiquese el ndmero de lados por 180®, r&tese del producto, 360»,’8i la dlfe- 
rencia es igual i la suma a, es prueba de que los ingulos ban sido medldos correc- 
tamente •. Esto, sin embargo, ocurriri rara vez, sierapre habri discrepancias; 
pero si el trabajo en el terreno ha sido ejecutado con regular cuidado, no excederin 
los errores de dos minutos, mis 6 menos, por cada ingulo. En este case distri- 
bdyase el exceso por partes iguales entre todos los ingulos, sumando 6 restando 
sea el caso; excepto que corresponda i menos de dos minutes para cada 
ingulo, pues esto debe despreciarse en levantamientos ordinarios. Los ingntoe 
corregidos pueden trazarse eotonces con tinta en el piano y borrarse el trazado 
de lipiz. SQpoBgamr» ingulos ya corregidos como se ven en la fignra 3, lu^o, 
por medio de estos ingulos corregidos, corrijanse tambiin las direcelones; asf : fig. 3. 
Esedjase on lado (mientras mis largo mejor). Sea el lado 2 el elegido, su orientacldn 
N 75^2* E, la supondremos correcta por ser tomada sobre el terreno. Tricese por 
aua extremes la meridiana y llivense paralelas i ella por los demis vertices del 
polfgmio. Ahora bien, siendo la direccidn del lado 1, 2, 1? 75®32* E y necesitin- 
dose conocer la del lado 3, es claro que la direccidn fi orientaddn Inversa del pri- 
mero desde el v^rtice 2, es S 75*32' 0 f y que por tanto el ingulo 1, 2, m, es de 75^. 
X>ff consigofeite, si tomamos 75*32 del ingulo entero corr^do 1, 2, 3, 6 de 144®57'. 


* Perqae ia suma de los ingules mtereos de un poligeno es igual i tantas veces dos 
•rectos como lados ticne menus 4 angulos rectos 6 360*. 

f A. del T. — En esla figura la letra W indica ei Oeste (West). 
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la iifetencia de 69^25' serf el ftneulo wi, 2. 3; por tanto la direcci6n del lado 3 debe 
^er S 69®25' E. Para hallar U del !ado 4, teaemos ahora el ingulo 2, 3, a, orienta- 
ci6n iD^erea del lado 2, 3, tambidn igual d 69®25% y si agregamoa este dngulo ai 
entero corregido 2, 3, 4, 6 4 69«W, tendremos el ingulo a3, 4=69«25'+69«32 =» 



138o57^ que restado de 180® nos di el 4ngu!o fe34=41®3'; por consigolente, la 
direccidn del lado 4 debe ser S 41®3' O. . 

Para la dlrecci6a de lado 5 tenemos ahora el dngnlo 3, 4» c=s41®3 , que restado 
del dngulo corregido 3, 4, 5 6 120«43' queda el inguJo c, 4, 5*79®40'; por tanto 
la direccidn del lado 5 debe' ser N 79«40' O. En el v6rtlce 5 para la direccidn del 
lado 6, tenemos el Angulo 4, 5, d==7d®40' que tornados de 133®10* queda el Angulo 
do 6=s53«30'; por conaiguiente, la direccidn del lado 5, 6 debe ser S 53®30' 0. 
Asi en cada uno de los lados, s61o se necesita una observacidn cuidadosa para 
ver cdmo deben apllcarse los diferentes Angulos en cada vArtice. 

Al gims^q veces se ban dado reglas con este objeto; pero si no se usan frecuente- 
mente, se olvldan pronto. El piano previamente preparado evita la necesidad de 
dichas reglaa^ tanto mAs cuanto que el principio del procedimento aludido se 
reduce dnicamente A un asunto de simple vista y tiende en gran manera A impedir 
loa errores provenientes de eiradas direcciones, en tanto que el transport^or revela 
ininediatamente cualquiera equivocacibn seria cometida en los Angulos, impidiendo 
as| sii propagacidn. Despuds de haber obtenido todas las direccionw ccrregidaa, 
deben trazarse en el piano, en lugar de las tomadas en el terreno. Sin embai^, 
requerirAn todavia una nueva correccidn desde luego que estarAo afectadas al 
cerratse el poUgono del error correspondiente, , ^ i 

Ahora procedamos al cAIcuIo de este error, #6, fig. 2, el cual estA basado en el 
principio de que en una medida correcta, las diferencias de latitud norte son iguales 
A las de latitud sur, y las diferencias de meridiano del este A las del oeste. PrepA- 
rese una tabla de siete columnas como se ve A continuacibn, y en las inlmeras tres 
columnas coI6quense los ndmeros de los lados y sas direcciones corrcg^das r tam- 
bi6u las diatancias 6 longitudes de los lados segtin fueron medidas en el croquis, 
*i se ha hecho uno, pero si no, segiin fueron medidas en el terrene. A saber 
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•§ 

Direcci6n. 

Dist. 
en m. 

Difercncias 
de latitudes. 

Diferencias 
de meridians. 

N. 

s. 

B. 

0. 

1 

m. 16'* 40 o. 

1060 

1015.5 



304. 

2 

U. 75» 32' E. 

1202 

300.3 


1163.9 


3 

S. 69'> 25' E. 

1110 


390.2 

1039.2 


4 

S. «” 3 0. 

850 


641. 


558.2 

5 

If. 79° 40' 0. 

802 

143.0 



789. 

6 

S. 53° 30 0. 

705 


419,3 


566.7 




1459.7 

1450.5 

2203.1 

2217.9 




1450.5 



2203.1 




9.2 

Error 

Error en las 

14.8 





en lat. 

dif. de met. 



BQsqnense ahora por medio de la Tabla de senos, ete., las proyecciones N, S, 
£, O, los ^erentes lados y coldqaense en la que le corresponde de las cuatro 
ooltimnas. Asl : para el lado 1, que tiene 1,060 m con rmnbo N 16 40 ; cos 
16040 '=. 9580; sen 16 40'-. 2868. Entonces N ^ 1,060 x .9580; 0=l,060x.2868 
=304 FrocMase asi con todos. Sdmense las cuatro colomnas; bOsquese la dife- 
rencia entre las .columnas N y S y entre las colunmas E 0. En este caso encon- 
tramos que las dif de lat N son 9.2 mayores que las dif de lat S y que las dif 
de mer 0 exceden en 14.8 i las del E. En otras paJabras, hay un error al cerrar 
el poUgono que haria que al transportar flelmente las primeras tres columnas se 
terminase 9.2 m hacia el N del punto de partida y con una desviacidn de 14.8 
al O del mismo. 

Pe modo que habiendo anotado este error sobre el papel antes de comenzar 4 
transportari habrlamos teuido im medio de comprobar su exactitud; pero como 
se ha adTe^ido anteriormente, un poquito de mis trabajo nos facilita la divisldn 
del error entre todc« los lados y nos pone en disposici6n de trazar el piano de una 
vez correctamente. 

Para ^tribuir los errores prepdrese una tabla precisamente igual & la anterior 
rcn la excepciin de que los espacios horizontales ban de estar mAs separados, y 
en la cual se omiten las adicioaes de las columnas N, S, E, 0. Las adiciones de 
que hemos hecho mencidn se hacen inmediatamente despu^s. 

La nueva tabla es la inmediata siguiente. 

Obserracidn. La orientacion de una linea en un extremo no tiene 
exaetamente el mismo valor angular que la inversa en el otro extreme, 
la diferencia varla con la latitud y con el largo de la linea; pero no en la miama 
proporcidn. Sin embargo, la diferencia es generalmente tan pequena, que no 
puede ser apreciada por la aguja. Segun Gummere, alcanza s61o A de minuto 
en una milla (1,609 m), A la latitud de 40®; en latitudes mAs altas, es mayor, 
y menor en las mAs bajas, lo que se debe A que los meridianos 6 lineas X-S no son 
verdaderamente paralelos entre si, pues se cortan en los polos. 

De squi que el dnico rumbo que puede seguirse en linea recta 
eon toda exactitud es la verdadera excepto en el Ecuador mismo donde 
una linea E-0 es tambidn una linea recta. Puede trazarse una verdadera E-0 en 
cualquiera latitud, con bastante exactitud para los propdsitos del agrimensor, 
asi : habiendo obtenido primero, por medio de la estrella Polar, pAg. 296, una 
verdadera en el punto de partida tdmense 90® A contar de la para obtener 
la verdadera direccidn E-0 en ese punto. Esta direcci6n E-0 serA tangente A la 
curva E-0 del paralelo respective. SIgase esta tangente cuidadosamente y A inb'.r- 
valos (digamc^ al fin de cada milla) desviese desde ella (hacia el If si eatamos en 
latitud N 6 A la inversa si en latitud S) una distancia cuya longitud en pies sea 
igual A la que le corresponda segdn la latitud en los datos siguientes, multipli- 
cando la desviacidn indicada abajo por el cuadrado de la distancia en millas desdo 
eJ punto de partida. Estas dist marcarAn puntos de la verdadera curva E-0. 

Latitud IV 6 S 

5® 10® 15* 20® 25® 30® 35® 40® 45® 50® 55® 60® 65® 
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Desviacidn en pies para nna miUa 4 contar del punto de partida. 

,058 .118 .179 .243 .311 .385. 467 .539 .667 .795 .952 1.15 1.43 

N. del T. — Desviacidn en centimetros para un kilometro d contar 
del punto de partida. 

5° ) 10’ I 15’ j 20' j 25'' I 30’ j 35’ ! 40’ I 45’ I 50’ I 55’ 1 60’ ! 65- 
1.1012. 2013. 39l4.60!5. 89,6.30(8. 84110. 59112. 63115. 06118. 03121. 78127. 8 

Gnalquiera desviacidn en pies es=.6666x(dist total en millasl^xtang 
de la latitud. 

N. del T. — Esta fdrmula para el sistema m^trico es aai : 

Cualquiera desviacidn en metros=>.0782447x(dist total en kildme' 
tros)- X tang de la latitud. 

Rumbo es una llnea cualquiera que corta al meridiano oblicoamente, es decir. 
que no es ni N-S ni E-0- 


o 

ItumbM. 

Dist. 

Difeiencias 
de latitudes. 

Difereucias 
de meridianos. 


en m. 

N. 

s. 

E. 

0. 

1 

16> 40 0. 

1060 

1015.5 

1.7 



304.0 

2.7 




1013.8 



301.3 

2 

N. 75 ■ 32 E. 

1202 

300.3 

1.9 


■■on 




298.4 




3 

S. 69’25' E. 

1110 

390.2 

1.8 

1039.2 

2.9 


4 

S. 41- 3' 0. 

850 


392 

641.0 

1.3 

1042.1 

558.2 

2.2 





642.3 


•550.3 

5 

K. 79' 40 0. 

802 

143.9 

1.3 



789.0 

2.1 




142.6 



786.9 

6 

S. 53’ 30 0. 

705 

419.3 

1.1 


566.7 

1.8 







564.9 



5729 

Sums de 
1(» lados. 

1454.8 

Coordenad. 

N. 

1454.7 

Coordenad. 

s. 1 

2209.1 

Coordenad. 

E. 

2209.1 

Coordenad. 

0. 


Ahora hemos encontrado por la tabla vieja que las diis de lat N y las diis de 
mer al oeste son demasiado largas y por conslguiente deben acortarse, mientras 
que las al S y al E deben alargarse; t^o en las proporcion^ siguientes : 

Suma de tod(» , Cu^qmer , , Error total de lat . Error de lat 6 de dif 
los lados * lado dado * * 6 dii de meridiano * de meridiano del lado dado. 

Asi, comenzando por la lat del lado 1 tendremos : 

Suma de todos . Lado 1 , , Error total de , Error de lat 

los lados. 5,729 * 1,060 * * latitud 9.2 * del lado 1. es decir 1.7. 

Ahora, como la lat del lado 1 es Norte, debe ser acortada y viene A ser por con* 
siguiente 1,015.5 —> 1.7 »» 1,013.8 como estA en la nueva tabla. 
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T’jpih iiin temimoit nor dif de meridiaao 4el Jado 1. 
atim j de todos Lado 1 Error total en la . Error en la dif de 
los lados 5,729 ‘ 1,060 *• dif de mer 14.8 ' mer del lado 1 6 sea 2.7. 

Ahora bien, como la dif de roeridiaao dei iado 1 es Oeste, debe acortarse; de 
consigaiente se convierte en 304 — 2.7 = 301.3 como flgnra fuera en la nueya tabla’ 


N 



Ptocediendo asl con cada lado obteodremos todas las lata y difs de meridianoe 
correctaa como ae ve en la nueva tabia donde esUn unidsa & sus lados respeo 
tivos por medio de llneas de puntos; pero en la ptacUca es mejor tachar las ori- 
einales cuando se ha terminado y probado el cdleulo. Si sumaraos ahora las 
4 coiomnas oortegidas N S E 0, encontramos que las dlfs de lat N son = las difs 
de lat S y las dlls de mer E=las difs de mer 0, probando esfo que esti correcto 
el trabajo. Hay en verdad una discrepancia de .1 de m entre las difs de lat N 
y las difs de lat S; pero esto es debido 4 que homos apreciado las correcciones 
con ana sola cilra decimal y es demasiado peqnena para ser considerada. Ocnrrl- 
rin algunaa veces, por esta causa, discrepancias de 10 6 12 cm. pero puedeu ser 
despieciadas. Las lats y difs de meridlano corregidas deben evidentemente cam- 
biar ids rumbos y distancias de todos los lados; pero sin conocer ninguna de 
estas dos podemos ahora transportar las mensnras por medio de s61o las lats y 
difs de m’eridiano corregidas. El sistema se explica evidentemente por si mismo. 
XrfLcese primero una linea meridians N-S, fig. 4, y sobre ella fijese un punto 
I para representar el vdrtice extreme oeste* de la mensura. 

Entonces desde el punto 1 indlquese con puntos en partes de la escala bacia el 
norte la distancia 1.2=la dif de lat norte corregida 298.4 del lado 2, tomada de 
la tabia filtima; desde 2' bacia el sot indfqnese del mismo modo la distancia 2', 3', 
dif de lat sur (irregida 392 del lado 3; de 3' hscia el sur la 3', 4', =dif en la lat 
BUT 642.3 del lado 4; desde 4' hacia el norte la 4', 5', =dil de lat norte 142.6 del 
lado 6- desde 5' indlquese hacia el sur 5', 6', =dif. de lat sur del lado 8 f. Entonces 
desde los puntos 2', 3', 4', 5', 6', tracense llneas indeflnidas con direccidn hacia 
el este es decir, en Sngulos rectos 4 la meridiana. Hdgase jrrla escala 4 2 , 2=dil 
de met corre^da del lado 2, y (inanse 1 y 2. H4gase 3’ .'=dil de mer del lado 
2+dif de mer del lado 3, y liuanse 2 y 3; hdgase 4', 4 = 3', 3 — dif de mer del lado 4, 
y dnaaae 3 y 4; higase 5', 5=4’, 4 — dif de mer del lado 5, y nuanse 4 y 5; 


* El virtice del extreme este servira tambten con una pequefia vanacmn en la ope- 
racidn subsigmente como se comprende a la simple vista 


Fn lucar de indicar con puntos estas dif de lat norte y sur sucesivamente, sera mas 
nrrLrin en la Drsctica, preparaf primero una tabia demuslrando a que distancia esla 
uuVde X pumos?2',>. em. del punto 1 hacia el norte o el sur Hahlendo hechc 
eJm IQS Puntos puedeu indicarse de aquol modo liacia el norte <5 liacia el sur desde el 
mintn 1 sin tener nue moier la escala en cada vez y, adeinas, con mayor exaclitud. 

tahla ha sido va formada. Riiyese como sigue, y en j.is primoras Ires columnas 
eoloauense 1m nUmeros de los lados (comenzando por el lado i extreme del lado i, 2) 
y sus respectivas diferencias de lalitadcs norte y sur corregidas. La formacion de la 
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Mgase 6', 6=«5', 5 — dif de mer del lado 6, y tinanae 5 y 6 f , y finalmente dsanse 
6 y 1 y estar& completo el poligoao. Si no ae lequiere mocha esactitud, la super fide 
puede encontrarse por m^o de tri^afi;ulos; ^ dir^clones poc medio del trana> 



pt^ador-; y las loogitiides de los ladoe por medio .de la escala; todo -con una 
aproximacidn suftciente para los fines ordinaxios y ^uizd oasi tan aproximada 
eomo por e) odlculo, cuando como ea costumtee los rumbos se tcanan coo nn euarto 
do grado de aproxiniacidn. Hemos dicfao ya que con una escala de pies por pul* 
Uuuino medio lie la ion^tud de los lados ^ , j _a 

: — — _ — , el error en el Area no excederd 


de 


200 

{N. del T. ~ Como dijimos tambidn en el mismo p&rrafo en que el autor did 


coluitinas 4.* y 5.« por medio de la 3.* y 4 » se explica 4 la simple ^ ista. La exacUlud 
esta probada por efresuUado final que es 0 


Lado. 

Lat, 

Lai. S. 

Dist N 6 S desde el punto 1. 

N. 


i 



298 4 


3 


392. 


03.6 

4 

1 

642.3 




142.6 




6 


420 4 



i 

1013 8 


000 0 



Deberia de antemano prepararse una tabla seniejaute para las distancias de los 
puntus. i, 3, 4. etc. ul esle de la meridiana. Esta se hace de la misina manera; pero 
necesita una colunina menos, pues lodas las lioeas estan del misnio lado de la meri- 
diana. Asi, comenzando dosde el punto 1 con el lado i. 


1 

Lado. 1 

i Dif de nter. ' 

[ l!.. 

Dif. de mer. 

0 . 

Dist. esle desde 
la Huea mendiana. 

2 

1167.0 


1167 0 

3 

1042 1 


2209.1 

4 


.^>56.0 

165!.! 

5 


786.9 

666.2 

6 


S64.9 

301.3 

1 


301.3 

000 0 


Esle trabajo'se comprueba el niismo porque su resultado final debe ser 0. 
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eata re^ : c £n el sistema mStiico » la escala para este Ilmite de error 


^ t^mino medio de la longitud de los lados x 5/ 

Fero si se necesita calcnlar d drea de! piano corregido con rigurosa exactitud, 
■e puede hacer s^:6n el principio sigulente. (Vdase fig. 5.) 

Sapongamcs trazada una linea meridiana N-S por el v^rtice 1 del extreme oeste 
del poligono y lineas (Uamadas distaneUu medias) trazadas (como las indicadas 
con pantos en la flgura) en dngolos rectos d dicho meridiano, desde el centro de 
cada lado del poligono. Entonces, si cada ana de las distancias mediae de dichos 
lados, que tienen difmrencia de latitad norte, se multiplica por la dif de lat, N 
corregida de su lado correspondiente; y si cada una de las distancias medias de 
dichos lados que tengan diferencias de lat S se multiplica por la dif corregida 
de lat S de sa lado corr^pondiente; si sumamos separadamente tcKlos 1(» pro- 
dactos provenientes del factor dif de lat norte y todos los productos provenientes 
de la dU de lat S, y austraemos la menor de estas sumas de la mayor, el residue 
ser& el drea del pol^ono *. Hemos encontrado ya las difs de lat norte y sur corre- 
gidas, asl como tambiSn las difs de mer este y oeste. Las dist mediu se encuen- 
tran por medio de las dltimas, empleando sus mitades; sumando la mitad de las 
di& de mer £ y suatrayendo la mitad de las difs de mer O. De este modo es 
evidente que la distancia media 2' del lado 2 es igual k la mitad de la dif de mer E 
del lado 2. A 6sta agr^guese la otra mitad de la dif de mer £ del lado 2 y la 
mitad de la dif de mer E del lado 3, y la suma es claramente igual & la distancia 
media 3' del lado 3. A esto agr^uese la otra mitad de la dif de mer E, del lado 3 
y r^tese la mitad de la dif de mer O del lado 4 para obtener la distancia media 4' 
del lado 4. De ^ta r^stese la otra mitad de la dif de, mer O del lado 4 y la mitad 
de la dif de mer O del lado 5 para obtener la distancia media 5', del lado 5 y 
asl de los denies. Este cdiculo debe hacerse asi : 


* Prueba. Para iluslrar el principio sobre el cual csta basada esta regia, representese 
por ab, be, ca, fig. 6, los tres lados de un poligono triangular de una mensura y 

• • ’If .■ 4 ' i por el vertice del extremo oeste a. Tracense lineas b'd 

\ f . . lea meridiana desde cada vertice y desde el medio de 

• ' • • .*< mn, $o, perpendiculares tambien al merifiiano y que 



representen las dists medias de los lados. Considerando los Udos en el ordeo, ab, be, 
ca, es claro que ad, representa la dif de lat N del lado ah ; fa, la dif de lat N de ca, y dt 
la dif de lat S de Ahora bien, si multipUcamos la dif de lat ad, del lado ab por su 
dist media ew, el producto seri el area del tri4ngulo abd. De la misma manera U dit 
de lat N fa del lado ca, multiplicada por la distanbia media to, dara el area del tri^a- 
gulo acf. Y tambien la dif de lat S d^del lado be multiplicada por la distancia media 
mn, dara el area encerrada por la fisura entera dbcfd Si de esta area sustraemos las 
areas de los dos triangulos abd, acf, la dif es evidentemente el area del tnangulo abc, y 
asi con cualquiera otro poligono por complicado que sea. 
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HItad de la dif de mer £ del lado 2 
Mitad de la dif de mer £ del lado 3 


Mitad de la dif de mer 0 del lado 4 — 


Mitad de la dif de mer O del lado 5 =* 


Mitad de la dif de'mer O del lado 6 


Mitad de la dif de mer O del lado 1 = 



150.6 £ 


dist media del lado 2. 


dist media del lado 3. 


dist media del lado 4. 


dist media del lado 5. 


dist media del lado 6. 


dist media del lado 1. 


£1 trabajo se compraeba siempre por sf mismo caando los dos dltimos resul* 
tados soa iguales. 

Higase luego una tabla en cuyas caatro primeras columnas se colocan 1<» 
ndmeros, las dUstancias medias y las difs de lat N y S. MultipHquese cada distancia 
media por su correspondiente dif de lat N 6 S y coldquese el producto en su propia 
columna. Sdmese cada columna y ristese la suma menor de la mayor. 


,Lado. 

Dist. media. 

joif.delat. N. 

! 

Dif. de lat. S. 

Producto 
provenlente 
del factor dif. 
delat.N. 

Producto 
proTeniente 
del factor dif- 
de lat. S. 

1 

150.6 

1 1013.8 


152678 


2 

583.5 

i 298.4 


174116 


3 

1688 1 

1 

392 


661696 

4 

1931 ! 


1 642.3 


1240281 

5 

1259.5 

142.6 


179605 


6 

1 583.6 


420.4 


245345 


! 



[ 506399 

2147322 


I ! 




506399 




1 

1 43560)1640923)37.67 


1 ! 



Acres. 








£l residuo ser& el &rea de la mensura en pies cuadrados, la cual dividida por 43,560 
(ndmero de pies cua^ados que tiene un acre) serft d Area en acres. En este ejemplo 
tenemos 37,67 acres. — Todoestose aplica & cnalquiera unidad deme- 

mda, pies, metros, etc. Si se toman las medidas en metros, el residuo seri metros 
cuad.) 

S6I0 falta ahora calcular lc« rumbc^ corr^idos y las longitudes de los lados, 
cualeg est^n necesariamente cambiadas por la adopcidn de las diferencias corre* 
^das de iatitnd y de mmdianos. Para encontrar la direccidn de cualquier lado, 
mvidase su dif de mCT (E d 0) pot su lat (N 6 8), bdsqueae el cooiente en la tabla 
de tangentes naturals; y el Angulo opuesto & 3 sei& d &nguIo de la direccidn 6 

301 3 O 

nunbo que se desea. De este modo tenemos por direccidn del lado 1 ^ = 

,x,0l0.O ^1 

».2972astan^nte natural, opuesta en la tabla ai &ngulo que se buses de 16^33'. 
l-a direccidn por tanto es N 1^33' O. 


18 
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•tiEV^NTASIIBXrrof TJE'EtANOS 


Para teaer la magaitad de caalqaiM- iado : en la tabla de cosenoa nataralea. 
"tdmese^'et'coseno opuesto ^-ingolo de la direc'cl6n corregido 7 ^vldBBe 1 a lateorre* 
gida (N 6 S) del lado por el coseno. Asl, para tener la magnitud del lado 1 encon* 
tramc^ opuesto 4 16°S3' ^ eoseuo . 9586 y 
Lat. Cos. 

1,013.8 4-^86 = 1,057.6 distancia requerida. 

La tabla siguiente contiene todas la correcciones de la medida anterior; por 


Lado. 

; Dtrecmdn 6 rumbos. 

Distancia. 

1 

N 16- 33 0 

1057.6 

2 

•N 75“ 89 E 

1204.0 

3 

S 69“ 23 E 

1113.3 

4 

S 40- 53' 0 

8#9.6 

5 

N 79* 44 0 

800.1 

6 

3 53« 21' 0 

704.3 


.^coao^gu&oate, si las direaciofij^ y dlstancias est4n correctamente trazadas, cerrar4n 
perfectamente. Se aconseja al ayodante que practique haciendo esto; y tambi^n 
dividiendo el trazado en tdipgulos y calculando el 4rea; de este modo comprender^ 
pronto el gran cuidado quersd requiere para obtener resultados exactos. 

Las apuntaciones sigulentes puedea.ser dtiles 4 menudo i E^tese tomu 
>ctanb<» y'diatazwias 4 lo largo de una linea limitrofe tortuosa como abe, flg. 7; 



ev4Qte3e ^ta por medio de perpendiculares 4 una linea recta ae que se trazar4 eo 
lugar de aquella. 2.^ Cuando se desee medir una linea recta desde a hasta e y no 
se pueda dlr^ir el instrumento precisamente hacia e, debido 4 la interposiciOn de 
4rboles u otros obst4culos, tirese primero una linea de ensayo am tan prdxima 
■ *’ '•yhigase la siguiente 

. , ■ . • • • s 6 metros y os igual 

•i r ■ ■ , se perpendiculares os 

para cada 100 pies d de 30 en 30 metros 4 lo largo de am, evitando asi la necesidad 
de seguir una segunda linea. 3.» Cumtdo e es visible desde a, pero el terreno inter- 


O 



Fig. 9. 


puesto bace diflciilt(»a su medida direetamente por los pantanos, etc., prol6n> 
gncse el lado ye hasta el terreno buenaen t, y biegohs^endo eldngnlo'y^ ^al 
4 yae, tr4cese la linea in hasta an panto d en el cual el 4ngu]o nde se encueatre por 
tanteo igual al 4agiil6 aid. Eara vez es necesario hacer m4s de un' tanteo* para 
encontrar este punto d; porque suponiendo hec^o an ensayo en 2 y no en d, vease 
ddh^ encuentra 4 la linea ac en i, midase entonces ic, y sigase desde 2 , haciendo 
laHnea 2 <l=te. 4." Caso deque- not encohtremos oon anipodaso de terreno 6 logo 
fig. 8, muy irregulares, rod^ese por line^ re^^;^ nUdaoseristas, y el 
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borde por pecpeodieulBres 4 aqui^nsi Uoeaa. &:*. Si ’&! ixazar unaiSnea. re^.de u 
hacta y, Sg. S^'^MKm^&moa un obst^calo 0 , ir&cesa un 4ngulo xeeto ir^u^ midase 
caalquiera distsuacia 2m bigase =»90“ ; midaae iiti; b&gase «n= 90®; hdgase ju. y 
W^ase viy=s90®. Entonces serd igual d uv y la linea ty ser& prolongacidn de wt, 
Coi menoa trabajo, en y higase 2ya^60®; midase cualquier distancia go; higase 
g<w = 60® y 4i««=ya; hdgase a«»=60®- Entonces gs es = ga,6 ae y la linea ts pro- 
longada hacia y estar4 en linea recta con irt. 6.* Estando situado entre dos objetos 
^ y n y deeeando colocanne en la linea recta que 1(» une, acuesto un bastdn fib 
en el terreno y lo pongo en la diieecidn de uno de los objetos m; luego yendo haeia 
el extreme c, encuentro que no se halla en la direccidn del otro objeto. Por me^o 
de tanteos suGesWc« se encu^tra la poslcidn ed que senala & ambos objetos y eo 
conseeuencia se hallard en su mismo alineamtento. 


CADETVAS Y CIIVTAS 

Cadena, L<^ ingenierc» (americanos) ban abandonado la cadena de Gunter 
de 66 pies (20.11 mets) dividida en 100 eslabones de 7.92 pulgs (.2011 mets) cada 
uno y dsanlas de 100 pies (30.479 mets) con 100 eslabones de 1 pie (.3047 mets) 
eada uno, y calculan las ^ireas cn pies cuad, cuyo nOmero dividido por 43560 los 
convierte en acre y sus decimales. El Gobierno de los E. TJ. emplea la cadena de 
Gunter en las mensuras. 

Eas cadenas se construyen de alambre de hierro 6 acero. Cada esiabdn est& 
dobladQ.en su& extEen^ldades lormando un anUlo de conexidn con el adyacente, ya 
directamente como en la cadena patentada de Grumman* d m4s comdnmente 
por pequenos eslabones. £U desgaste de estos aniUoa es causa de errores, pues 
aumentan el largo de ia. cadena. De aqui.la necesidad .de compararla de vez en 
cuando con.uiia.medida dja,nQrmal.. 

Clatas.tDebldo i lasactuales facil^ades.en la tabricacl^n de cintas de acero, 
se estd abandonando el uso de la cadena. Siendo la cinta in&s liviana requiere 
uienc^ teasl6a, y no teniendo estaboniB qiie ae desgasten, su tamailQ es cons* 
tante. Hasta cierto panto reemplaza la percha para la mensuia de las bases en los 
geod^lcos. Las <dntas de aeero se hacen en piezas enterizas basis de 600, 
600 y aun de 1,000 pies (152.40; 182.88; 304.79 metros); pero las de 100 pies 
(30.48 mets) son las mds usadas. Lasemtas muy Isrgas .«e quiebran mis f&etimente 
con ei uso. Eataa.roturas son dif fcUfts de sold^, mientras qu© la torcedura de un 
eslabdn apenas ^tera temporalmente la longitud de una cadena. El paso de un 
Cairo puede hasta quebrar uua cinta do aoenn Sin embargo, U ligereza, limpiezay 
segundad de la ciata:.de> aearo ecKop^sBan aqueUas d^yentajas^les^mialtBivade' 
uiw, pr^to aprende 4 avitaxdas ei s^clmfinaor^ 

Laaeintaa mapleadas-pnilaarmensucaade campos son, por lo angosias . 

<3 a^6 mm) y su espesor de .3 4 .6 mm, y ^t4a graduadas por medio de pe- 
quenos remaches de cobre, separados, generalmente, por espacios de 5 pies y de 
1 pie en los 10 pies de cada extremo. * 

Las que se emplean eii la ciudad son m4s anebas, de .25 A .5 pulgs (6 A 12 mm) 
y de menos grueso, de .007 4 .010 pulgs (.17 4 mm), divididas generalmente 
en decimos de pie. 

Aflujas. Son generalmente de alambre, agudas en un extremo, y el otro en 
lorma de anillo; se clavan con faciiidad en terrenos no muy pedregosos. Cada 
ugu^ Ueya un pedaao de Iranela toja en el anillo para hacerla. visible entre la 
yeroa, 

dc.ia,^ala-f.p<tr»i5«May ,(06«. dal T. — 

constnildo este diagrama, reemplazando el que tcae el aut» en medidas 
ugiesas, transformando deiguatmaneia.loaejqmplos^ anexos.) 


aniira de la cinta varia muebo con los diver-jos fabricantes, y por tunic para 

ion<»itu4 correciones so dobe conocee may bien el espesor y su 1 eso por unidad de 

dp*iPf de los diagranias construldos por Mr. J. O, Ciark de los trabajos del Club 

iageruems de Filadelfia, abrii 1901, voi. XVIII, n.* 2, y de la formula : Alar^miento 
®°Pi«-||-enque^ 

^ ~ tension en lbs, 

F ^ empleada de la cinta en pies. 

A — elasticidad del acero = 27,500,006 lbs por pulg cnad. 

«= seccion transversal de la cinta con peso de .75 lbs por 100 pies 

* pulgs cuads; y de la ecuaciOn de la parabola se deduce que cl aeortanuento 
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DiaQFama en Sisfema Metrico. Este diagrama demuestra que una aber- 
tura de 60 m de cinta, con el pebo de .33 kg por 30 m, se reqniere una tensi6n de 
8 kg para reducir 4 0 (cero) la correccidn; otra abertura de 30 m, 4.8 kg jpara 



8 m, 2 kg, etc. Con estas tensiones (que se llainan nonnales), los efectos opuestos, 
por el seno que hace la cinta y la tensidn, se compensan. Con mayores tensiones el 
ala^amiento supera & la reduccidn producida por el seno, y viceversa. 

Las cintas de otros pesos necesitan tensiones proporcionales & sns pesos. 
As! en una cinta de cualquier tamano que pese 1 kg para 30 m (Jlamando y la 
tension para nna correcciOn dada en una cinta normal que pese .38 kg para 30 m) 

tendremos a: : y ~ 1 : .33 = 100 ; 33; de donde x = ^ 3 y. 

Ahora, al contrario, biisquese la eorreccidn, dada una tensiOn de 4 kg para una 
cinta de 15 m que pese . 22 kg por 30 m. 

Para producir el mismo error en la cinta que pesa .33 por 80 m se necesita 

una tension y = 4 ~ ® Buscando en el diagrama de la columna de 6kg 

y en la curva de 15 m, se encuentra la correcciOn = — 6 cm. 

Correcciones debidas A la temperatura. Las cintas se gradfian generaJ- 
niente calculando su longitud normal & 62® F=16®7 C. Para cintas corrientes de 
acero, la correcciOn por temperatura^ como de .0000037 m por metro y por grade C 


n 


iz 

Las correcciones de temperaturas no son exactas puesto que la temperatura de 
la cinta no se puede determinar con exactitud. Las mensuras que requieren gran 
exactitud deben hacerse, por consiguiente, con tiempo nublado 0 de noche man- 
teniendo la cinta y el termOmetro separados del suelo. * 

Cuando se hacen mensuras en terreaos inelinados, la cadena 0 la cinta 


.Ichidi* al seuo que forma la cinta es en pies = en que W es cl peso de la cinta 

pu ll)s por pie. E^cej)lo para tensiones muv sua\e>. esta ultim.i formula dapractica- 
mente los mi>nios i’esuUaJo> que la ccuaciou rle la cateu.ina, la que es exacta pero 
nuiclio mas compiicada 

del T. — Lii pnmera formula en ei sistema metrico es la sipuiente : Alargamicnto 
en metros — , donde P se da en kilopranios; S en metros, E =: 1,9^5,000 kg 

})or cm ciiadrado = modulo de ei.isttcidad del acorn (eqm\alcnte al del autor • 
A = area de la seccidn transversal de la cinta = 0.01 il9 cm cuad Pesa. 337 kg per 
30 melros. 
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deben mantenerse lo mfo horizontalineate posible, proyectando en el terreno por 
medio de una plomada el extreme en alto de la cinta. 0 bien, se mide con la cinta 
paraJela al terreno inclinado y se corrige la medida con las siguientes fdrmulas : 

H S cos A ; S = — ss* H sec A ; 

cos A 

R H tang A: 


R » S sen A. 


— = cos A; 
o 

g =. tang A; 

s 

-r = sen A; 
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'TOAZ'ADO' DE" lA MEJUBIAKA 
PfiF'-niMlioode mia estrella circtmipoiar. 

( 1 ) Vista desde un punto O de la tierra (figs. 1 y 2), ima estrella circumpolar e 
(estrella prdxima al polo P) parece describir, diaiiamente^ y en sentado opueato 
al movimiento de las manillas de un reloj, una pequena circunf eutoi, alrededor 
del polo. El dngulo PO«, POu, etc., subtendido por el radio P/, Pa, etc., de este 
circulo, 6 sea la distancia aparente de la estrella al polo, se llama distanoia 
polar. Las distancias polares de las estrellas varian muy poco de ano en afio 
(v^ase tabla 3). Varian menos durante el ano. En el caso de la. estrella Polar, 
esta filtima variacidn Uega & unos 50 segundos de arco. 

(2) El Angulo NOP, que mide la altura del polo sobre el horizonte NESW, es** 
A la latitud del punto 0 de observacidn. La declinacion es igual A su distan- 




cia angular norte 6 sur del ecuador celeste. Por eso la declinacidn del polo 
c3=»90® y la de cualquier estrella es^A 90® — su distancia polar. 

(3) Sea ZeH un arco de circulo vertical f que pasa por una estrella circum- 
polar « y sea H el punto en que este arco encuentra al horizonte NESW. El Angulo 
NZH cuyo vdrtice estA en el zdnit Z, 6 el NOH en cl punto de observacidn O, 
formado por el meridiano NZO y el piano HZO del circulo vertical de la estrella 
6 sea el arcoNH se llama el acimut' de la estrella. Si este Angulo NOH se traza 
desde OH en el terrene, la llnea ON estarA en el piano del meridiano NZS y 
serA la linea norte-sur . 

(4) Cuando una estrella se encuentra en el meridiano ZN del observador, arriba 
6 debajo del polo P como en u d 1, se dice que estA, respectivamente, en su paso 
superior 6 culminacion d en su paso inferior. Su acimut es entonces 
*scero; la llnea HO coincide con el meridiano ON. 

( 6 ) Cuando la estrella llega A su mayor distancia al Este d al Oeste del polo, 
'^'^mo en e d tc, se dice que estA en su ma^inla elongacionEsted Oeste§. 


* En ii b. '66.1 m. 

•f* In circulo nuiJkiniO es la .‘^eccion cn in esfera hecha por un jjlano que pasa por su 
ceutro. Tu circulo \erticai es uu circulo maxiriio que pas.t pur el zeml Z. 

i Los astronomos toman generalniente el acimut, contando desde el extremo sur 
hacia los punlo> oeste, norle > este j iuego at Nur. pero para nuestro objeto es mucho 
mas cou\enieote ntcdjrlo desde el iiurte, hacia el c'.le o el oesie, segiin sea el caso. 

B El punto N en ei horizonte, se llama el ^orte y no '=ie debe conlundir con el polo 
norte P. 

5 Vista desde el ecuador uua estrella. en cuabmiera de estas dus posiciones,esta como 
el mismo polo,en el hoiizoute, \ las dos Jjnea-s Pe. !’«■ launen con el j-oio v forman una 
lieruendicular al meridiano El acimut de la estrella sera enlonces igual a su distan- 
ria polar. Pero en otras latitudes Ve y Vw forman angulo>. agudos con el meridiano, 
como se puede ver, y estos angulos derrecen. y el acimut de la estrella aumenta mas 
con su elongacidn a medida que aumenla la latitud 
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(6) El Angulo boral de un» estrella cnalquiera, ea ua momento dado, es e 
tiempo transcarrido dasde que alcaazA sti c^mmaeidn *. 

(7) Es eyidente -qae el aeimat de ima estrella cam^ia constastei^ntec Ea las 
estrellas circumpolar^ varla de 0® al m&xiaio de su elongacidn y retrocede 4 0* 
dos veces diariamente, pues la estrella parece girarelrededor del p^o; perocuMdo 
la estrella se encuentra cerca de eualqaiera de sus elongaciones, el cambio de , 
acimut se efectda^ tan lentamente qae, por alguaos mlautos, ee apenas-pereep-- 
tible y parece que la estrdla' se mueve vertioalmeate. 

(8) Tenem^ para cualquiera- estrella cuya dedioacidn {=90®^6u distaucia 
polar) ezceda la latitud del punte-de obserTacidn : 

seno del acimut de la estrella ) seno de la distancia polar de ia estrella 
en su eloBgacida i cos de latitud del puatode observacidu 

6 T^ase (11) y tabla 3. Cuando la latlt&d > que la declinacidn, el seno ad- 
tDut ■> 1, y en este caso no se aplica esta fdrmula. 

(9) Las siguientes estrellas circmnpolares son fitiles para determinar el meri- 
diano. (V^ase flg. 3.) 


ConatelacioQea« Letras« • Xombres. 

Osa manor a (alia) Polar 

— mayor e (epsilon) Aliot 

— — X (zeta) , Mizar 

Casiopea. •^^delta) Deta^f 



Fig. 3. 

tio> La Polar se eocuentra muy bica- situxula para la determioacidn del mariB 
llano, pues su distaccla polar es m6s 6 menos de. 1 * grado. En la fig. 3 se ven . 
(as estrellas citeuiapolaree,. en la poeicidn que ooupan' 4 media noclie ea juUio; 
in\ertidas quedaucomo se ven en enero, con el ladoizquierdo hacia arriba como 
se ven en abnl y para octubre con el lado derecho hacia arriba , 

(11) La tabla 3 da as distaacias poiarea-de la Polar y los logaritmos de sus 

j 40“ I'l el ^njiulo horal ZPe=zZrw de la pol.tr en su elunjraciun, o sea 

<7im 3 n po m del tiempo sohir. Adver/encta. >t6tese que, solo para el observador 
^ en el ecuadur, la eloncacion. no ocurre a los VO* del jneiidiano : 
t En el triiugulo e^ferico ZPe, teuemos 


seno eZP seno Pe 
seuo Zel* seno PZ 

r-ero como ZeP = 90«, sen Z«P = 1 Tjmbien sen PZ= cosi90" — PZ) y eZP—al acimut 
c De donde seno acimut de - e = dist. polar PUe 

^en !’Z co-j UUtud 

T Casiopea la lUmamos Oeitapor-brevedadu- 

*‘*^*^^^’**1^ por medio de dos conocidas estrellas Uamadas 
F trapecio de la Osa mayor, fig. 3. que forman ia parte posterior de esla 
0^1 ^1^® uoe e^tas dos-eslnv j. . ...i-.- . * ■ i .!,• la Polar. La 

tienfl P'**" n !■ .«• Ji'i.i; 1 • Osa menor 

^ •.♦••lii.is I . IM.ir eq,. d mitad de 

de una ^ y Mi^ar. La Polar se encuentra ai extreme del fera^o derecho 

que forma ella con tres de menor bnllo. En la fig i esta cruz esta invectidv 
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para el l.° de enero, cada 3 anoe, de 1900 & 1930 inclusive, el log de loB cosenos 
de cada cinco grades de latttad, de 20° ^ 50°, y los correspondientes acimutes de 
ia Polar en so maxima elongacidn. Xos valores intermedios se encuentran per 
fnterpolacidn. 

(IS) Por la observacidn de la Polar en su maxima elongaciOn. 

£ste m^todo tiene la ventaja de que durante y cerca de su maxima elongacidn, 
aqoella estrella parece que se mueve sobre ana vertical, durante algunos minutos, 
y su acimut durante este tlempo no cambia apreciablemente ; pero en algU' 
nas dpQcas (vdaee tabla 1} dieba elongacidn se efectda de dia, y este mdtodono 
86 puede emplear entonces. Vdase (18), (19) y (22). Tampoco se puede emplear en 
ningdn tlempo, en lugares situad<» ^ sur 6 & menos de 4° lat N, porque en 
^tos no ^ visible la Polar. 

(13) lia tabla 1 da las boras aproximadas de la maxima elongacidn de la Polar 
on ciertos dias de 1900 d instrucciones para calcular las boras en otros dlas. O bien 
obsdrvese la Polar en conexidn con cualqoiera de aguellas estrellas que se encuen- 
tran aproximadamente en linea con ella y el Polo, como Delta, Mizar y Allot 
(vdaee fig. 3). La bora de la elongacidn es bastante aproximada para determlnar 
el acimut, por la ceaacidn del movimiento horizontal durante la obseryacidn. 

(14) Quince d veinte minutos antes de la bora de la elongacidn coldquese el 
trinsito (vdase 21) bien centrado sobre un panto marcado en una estaca, clavada 
pre^iamente en el suelo. 

(15) El instrumento debe tener lo necesario para iluminar los pelos del retlculo. 
Esto se puede lograr por medio de una linteroa sorda colocada de modo que no 
arroje luz sobre los ojos del observador, 6 mejor ado, con un pedazo de hojalata. 
cortada y perforada como en la fig. 4, doblado en dngu o de 45° como en la fig. 5 


n 



Fig. 4. Fig. 5. 

y pintado de bianco en la superfleie que ve a auteojo. El anillo que se forme con 
la tira larga se coloca alrededor del objetivo. Dna luz, cubierta para el obser- 
vador, se sitfia & un lado del instrumento, de modo que sus rayos caigan sobre 
la superficie inclinada y blanqueada de ia bojalats y entren reilejados al anteojo. 

(16) H^gase que el pelo vertical corte la Polar y por medio del tomillo tangente 
sigase & la estreUa en su aparente curso hacia la derecha, si se acerca & la elongacion 
oriental y vieeversa, manteniendo ef peio sobre la estrella todo lo posible. A medida 
que se acerca ^ su maxima elongacidn, la estrella, parece moverse con mayor 
Iwtitud. Cuando parece que se mueve verticalmente & lo largo del pelo es porque 
ba llegado, pr^cticamente. A su maxima elongacidn, y el piano vertical del tr&nsito, 
enm el pelo eortando la eetrella^ se encontrarA en el mismo piano vertical de la estrella. 
BAjese el anteojo y figese un panto en la direccidn de la vertical A unos cien metros 
6 mAs del trAnsito^^. HAgase girar 6ste inmediatamente (en sentido horizontal, 180°), 
vuelvase A ver la estrella, vudlvase A bajar el anteojo, y, si la visua] coincide exac- 
ianimite con la primera marca hecha, ambas se encontrarAn en el piano vertical 
dA Ja estrella. De no ser asi, mArquese ia direccidn de la visual y fijese una tercera 
marca entre las dos anteriores. La visual dirigida A esta tercera marca se encontrarA 
en el piano requerido, desde el cual debe trazarse el acimut, como en el (8), hacia 
el meridii^no, ya sea A la izquierda de la elongacidn orient^ d A la derecha de la 
occidental. 

( 17) Para distinguir 1& estaca A mayor distancia y para senalarla de noebe, se 
pueae hacer uso de una placa d mira. 

(18) Por observacion de la estrella Polar en su culmlnacion. Debido 


* La estaca debe estar iluminada, loque se consigue alumbrando la cara de la estaca 
que ve al lustruiiiento, 6 mejor, colocaodo una lioja de papel detrH.«j de la estaca y una 
luz detras de la hoja; de este modo, el pelo del auteojo y la punta de! lapiz con que 
ei ayudaote marca sobre la estaoo la proyeccion del pelo, se deslacan como sombras 
en el pape). 




TRAJZABO DE LA MERIDIANA 297 

& SU8 dificuitades este m^todo se emplea sdio cuando no es posible hacer nso del 
m^todo de eiongacidn. Consiste aqa^l en observar la Polar en conexidn con otras 
estrell^ circumpolares (como Mizar ♦ 6 Delta) hasta que la Polar se vea en el 
mismo piano vertical con la otra, y laego esperando un corto espacio de tiempo 
conocido T, como se dice despu^s, f hasta que la Polar llegue & su culminacidn 
en donde se observa ^ta. La visual est^ entonces en el meridiano. En sus culmi- 
naciones Mizar y Delta est4n demasiado cerca del zenit, para ser observadas con 
exactitud en las latitudes nortes de 25® y 30® respectivamente. En sus pasos 
inferiores se encuentran demasiado eercanas a! horizonte para servirse de ellas 
en lugares mucho mis bajos de 38® de latitud norte. Generalmente, Delta se 
observa bien en su paso inierior de febrero i agosto y Mizar durante el rteto de 


afio. 

Mizar 

Delta 


T = 

T= 

Enl900 

. 2 . 6 min 

3 . 4 min 

En 1910 

. 6.5 — 

7.2 — 

Aumento medio anual, 1900-1010. . . , 

.39 min 

.38 min 


(19) Por la observacion de la Polar en cualquier piinlo de su curso. 

La tabla 1 da la iiora media solar de la culminacidn superior de la Polar para 
el 1,® de cada mes en 1900, i instrucciones para conocer las horas en las otras fechas ; 
y la tabla 2 da el acimut de la Polar corr^pondiente i los diversos valores de su 
ingulo horal en la bora media solar comOn para diversas latitudes, desde 30® & 50* 
para los afios 1901 y 1906. Para los ingulos horales y latitudes intermedias de 
los contenidos en las tablas, se pueden obtener los acimutes por interpolacidn. 
V’^ase la advertencia y fdrmula pig. 300. 

^20) La hora local,- de la observacidndebeconocerse con exactitud y se deduciri 
de ella la hora de la anterior culmlnacidn (como se obtiene en la tabla 1). La dife- 
rencia es el ingulo horal. Si iste, asi encontrado, es de 11 h 58 min 6 menos, la es- 
trella se encuentra al oeste del meridiano. Si es mayor de 11 h 58 min, la estrella se 
encuentra al este del meridiano. En este caso ristese el ingulo horal de 23 h 56 min 
y intrese en la tabla con el residue como ingulo horal. V^ase fig. 1. 

(21) Cuando no se requiere gran exactitud, puede observarse la Polar i la 
simple vista por medio de una plomada. Un ladrillo fi otro objeto pesado puede 
servir para hacer tma plomada. £sta debe colgar sobre un balde de agua y se 
puede nsar una pinula de bnljula 6 cualquier aparato con una ranura exacta- 
mente recta, como'de ^im de ancho. La pinula debe mantenerse exacta- 
mente vertical, pero debe poderse ver por ella horizontalmente i algunos metros 
al este y al oeste. La plomada y la pinula deben estar separadas unos 4 6 5 me- 
tros por lo men(» y colocadas de manera que por la pinula se vean la estrella y la 
plomada. La cuerda de la plomada debe estar lluminada. Seria conveniente hacer 
estos preparatives la noche antes de la observacidu. Cuando la estrella alcanza 
su mixima elongacidn, la vista debe colocarse en la raisma linea que la plomada 
y la estrella. Desde la linea, asi obtenida, tricese el acimut, bacia el oeste para 
la eIongaci6n oriental y viceversa. 

(22) Por estrellas a igual allura. Este metodo, aplicable tanto en las lati- 
tudes sur como i las septentriouales, consiste en observar una estrella cuando se 
encuentra i alturas iguales sobre el horizonte al este u oeste del meridiano, fijando 
asi en el horizonte dos puntos de igual y opuesto acimut. El meridiano pasari por 
todo el medio entre los dos puntos, 

(23) Por sombras solares simdtricas (api*oximado), fig. 6. Durante 
los solsticios (hacia junio 21 y diciembre 21), el rastro abed recorrido antes y 
fiespu6s de mediodia por el extreme de la sombra solar Oa, etc., de un objeto ver- 
tical O, 6 por la sombra de im nudo hecho en la cuerda de ima plomada suspendida 
en 0, cortari un arco de circulo aNd, descripto alrededor de 0 i iguales distancias 
am, md, del meridiano Olf. Las observaciones deben hacerse durante dos horas 
antes y despu^s del mediodia. En el equinoccio de estio (marzo 21) la linea asi 
determinada se encontrari algo al oeste, y en el equinoccio de otono (sep- 


* -Mizar se reconoce por la pequena estrella Alcur, situada cerca de ella. 

T Deducidu dc los valores caiculudos en tiempo astronOniiCu ipag. 260) por las Men- 
geudesicas y de las costas de los EE. 

T La hora local curresponde con la liora normal (pag 270' tan s6lo en los meri- 
'Uanos normale'5. Para otros puntos agreguese a la hora normal 4 mimitos por cada 
grado de longitud al este de un meridiano normal y vicevvrta. 
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meao9de‘2H miautc»‘ dearco. 
Pai^fecbto t^ertnadlas' t error es ca^'pro^rcioaal aiperfode de tierapo tr«nS' 


TT 



O 


Fifl. 6. 

carrido desde las-citadas fechaa. £s convenieDte trazar varios arco9.de diversoa 
radios Od, O^, etc., marcaado !os dos pimtos en que el paso de la somj^ra intersecte 
cadaarco,y’tomando el promedio de todoslosreoltados: Sepuedeemplearen vez 
d-*! oxueJtti> de la MiUtl ra ii.'i d: hoja.de lata agpj^ado-^ d 

coifw/’iii'htki von icaliii<*U(ii noirre O: %u briUaate iormado por la luz 

qiu: pana el KiirLti.!iye a la -.kiuora 

TSabla 1. 

H<ie».«oinAa^aproxjinada/<le Ja.eloEk 0 ^lClto y qilmioaetep de la. 
estrellaJRolar ea lah 40" N, Jong ,90^ O Greenwich pata^l l.« de cada med 
enldOO. La bora deestatablaesla8olarmedia.j;^shMira&!P.lVI.«(eatremedH>- 

diaFine<iia.iioche>> apareca&.eik^ipo negrob. 

BftlalatitadjSS^U ekmgacidii oeste ocurre m&a tarde y laeste . 
milatemprana>* ' cerea- 

ShL' lalatitad^-SO^Iaaeloagacioaesoeste- oofirrea m&stermprano dO'S Dimato». 
y laa del esie nula tarde ^ 

La correcdda de longitudes es de poco menos de un minuto de tlempo en cual* 
qultf parte de los.E.F'. 

Para otros ^as del mee deddzcase 3.94 min por cada dlasuhsiguiente. 

Por lo comdn las boras van retardando un poco cada abo. £n 1994 estardn unos 
6^ miiratoB en retardo; pero eo'1905 estar&n s6lo 3 minutos mAa en retardo 
que en 1900. Eata dhcrepancia se debe 4 que el abo 1904es bisiesto. 

C^mo este tabla sirve principalmente para alertar al observ^or y como 4ste 
debe estar en an puesto 1^ 6 30 minutos antes de aquelias boras, el aumeuto gradual 
de las bcKas es de poca consecaencia. La posiciOn de la estrella en su elongaciOn 
m&xim^ae determina por obscrvacidn. 

AJ ot^ervar la estr^a Polar en su culminaciOn, cuando el Cambio de acimnt es 
mdsrdpidOyUn error de dos minutos entiempose traduce por un error como dean 
minuto en el acimnt. 

En su elongacidn 

un error.de tiempo de produce un error en el acimnt 

20 minutos. menor de 30 ^segundos 

10 — _ de 6 — 

5 — — de 2 — 

1 minuto como .00 segundo. 

En todaaJaa latitudes bay 11 h 5S m (tiempo solar medio)- entre dos pasoa.suce' 
sivos de uaa.estreba por el meridiaiio. tiempo entre las elongaeiooee ancesivas 
vaida con iasJatitudes. 

El«B0aeieiie9. (E, este; O, oeste.) 1960‘. 

En 1. 0. Feb. 1- O. Marzo 1. -0. Abr. I. O. Mayo !• B. Jnn..l. H. 

12.31 A.. M... 10.30P.M. 8.40 P. M. 6.38 P. AL 4.50 A. M. 2.49 A.. 3L 

Jul. 1. B. Agt. 1. E. Sep. 1. E. Oct. 1. E. Nov. 1. O. Die. 1. O, 

12.51 A. M. 10:4OP.M; 8:45 P.M.- 6.47 P. AL 4.38 A.M. 2.35 A; M. 

CalmiaacHmes. (C, culminaciones; D, pasoslnferiores.) 1800. 

En. 1. C. Feb. 1. D. Msrzo 1. D. Abr: 1. D. Mayo 1. D. Jua. L D. 

6.3aP.M. 433 A.M. 2.47 A- M. 12.45 . A. M. 10>&3PJiL 8.42.P; AT. 

Jul. 1. D. Agt; 1. C. Sep. 1. 0. Oct. 1. C. N^ov. 1 . C. Die, 1 . 0. 
6.44 P.Al. 4.45 A.M. 2.43 A.M. 12.46 A.M. 10.40P.AL 8l42P.AI 



TRAZADO I>E RAf MERIMANA 


299 




ANGtJLGS ACEaTTTAlES DE LA POLAR 


Angulo horal. 
Hora 

solar media. 


Acimut 

para la latitud 
de 


Angulo horal. 
Hora 

solar media. 


1 

1901 i 

1906 

: h. m 

1 h m 

6 57 

1 6 2T 

7 12 

6 52 

7 25 

7 ^ 

7 38 

7 25 

7- 48 

7 S8 

7 57 

7 47 

8 5 

7 67 

8 13 

8 6 

8 20 

8 13 

8 27 

8 21 

8 34 

8 28 

8 40 

8B5 

8 47 

8 42 

8 53 

8 48- 

8 58 

8 53 

9 4 

8 59 

9 9 

9 5 

9 15 

9 11 

9 20 

9 36 

9 25 

9 22 

9 31 

9 27 

9 36 

9 33 

9 41 

. 9 38 

9 47 

9 44 

9 52 ; 

9 49 

9 57 

9 55 

W 2 

10 0 

10 8 

10 5 

10 13 

30 n 

10 18 

10 16 

10 24 

10 21 

10 29 

10 27 

10 34 

10 33 

10 39 

10 38 

10 45 

10 48 

10 50 

10 49 

10 55 

10 54 

10 59 

10 58 

n 4 

11 3 

11 8 1 

11 7 

11 12 1 

11 11 

11 16 

11 15 

11 20 ‘ 

11 20 

11 25 , 

31 24 

11 29 ' 

11 28 

n 33 1 

11 32 

11 37 i 

11 37 

11 41 ; 

11 41 i 

11 43 1 

11 45 1 

11 SO ] 

11 49 

11 54 ! 

11 54 1 


Acimut 

,para ia latitud 
<de 


IROl 1906 


: btm 

0.4 

Old 

oas 

0 17 

0 21 
0 2a 
029 
0 33 
0 38 
0 42 
0 46 
0 50 
0 54 

0 59 

1 3 
1 8 
1 13 
1 19 
1 24 
1 29 
1 34 
1 40 
1 45 
1 50 

1 56 

2 1 
2 6 
2 11 
2 17 
2 22 
2 27 
2 33 
2 38 
2 43 
2 49 

2 54 

3 0 
3 0 
3 11 
3 18 
3 24 
3 31 
3 38 
3 45 

3 53 

4 1 
4 10 
4 20 
4 33 

4 46 

5 1 


30°!35'>!40°!45“, 50° 


h m ■ 

0 4 .0 2 


0 9 
0 18 
0 17 
0 21 
0 2 $ 
9 30 
0^4 
0 88 
0 43 
0 47 
0 51 

0 55^1 

1 0 
1 4 
1 9 
1 15 
1 20 
1 25 
1 31 
1 37 
1 42 
147 
1 53 

1 58 

2 3 
2 9 
2 14^ 
2 20 
2 25 
2 31 
2 36 
2 42 
2 47 
2 53 

2 69 

3 5 
3 10 
3 16 
3 23 
3 30 
3 37 
3 45 

3 52 

4 1 
4 11 
4 20 
4 33 

4 49 

5 6 
5 31 


0 
0 
0 
0 
0 
0 11 
0 12 
9 14 
0 15 

f»i 

ra 20 

19*22 


-+ - 


610 

8,0 


20 2 
40*4 
5i0 6 
7,0 8 

90 10 


20 
30 
5|0 
7i0 
8 0 

9'9 lOiO ll|0;12| 
*^912 0 12'0 .I 4 I 
0 13 0 14*0 16 
9 150 16'0 18 
Q 17l0 ISjO 201 
0 18 9 19 0 21 
O'^'O 21 0*23] 
[0 22 9 23 0 25| 
923,9 25 0 27- 

9 23!9'25 0 26 0 29 
!0 25:0 26 0 28 0 31| 
Q 27i0 29 0 31 0 34 
0 29 0 3ll0 33 0 36' 
0 31 0 33 0 3o > 381 
0 32,0 35|0 37,0 40] 
0 34 0 37 0 39 0 431 

10 36|0 39 0 41 0 45i 
;0 38 0 41 0 43 0 471 
0 39 0 42 0 45 0 49l 
10 41 !0 44 0 47 0 5ll 
jo 43,0 46 0 49 0 53! 
'O 45‘0 48 0 51 0 53 
0 46 0 50 0 53 0 67l 
0 48 0 51 0 54 0 59, 
0 50 0 53 0 56 1 i 
0 51 0 54 0 58 ! 3' 
0 53 0 56 I 0 1 
0 54'0 58!l 2 1 
0 56,0 59il 3 I 


9 57. 1 
9 69,1 


5, 
T 

11 5 1 ll! 
3il 7,1 13 
4 1 81 15' 
6,1 10 1 16: 

I 12 1 18' 

9 1 13 1 20 

6;1 10,1 15 I 22' 

8'l 12 1 17 1 24: 

9 1 14 1 19 1 26 

llil 15'1 20 1 27 

1 12 1 17 1 22 1 29 

1 14 1 18 1 24 1 31 

1 15|1 20 1 25 1 33 

1 17|l 22 1 27 1 35 

1 19|l 24 1 29 1 37 

1 20; 1 2> 1 31 1 39 

1 22 1 27 1 33 1 41 


Oil 
21 
3 1 
5!l 


0 .2 
0 4 
0 6 
0 8 
0 11 
0 13 
0 15 
0 17 
0 19 
0 21 
9 23 
0 25 
0 27 
929 
0 32 
0 34 
0 37 
0 39 
0 42 
0 44 
0 47 
0 49 
0 51 
9 54 
0 56 

0 59 

1 1 
1 3 
1 5 
1 8 
1 10 
1 12 
1 14 
1 16 
1 18 
1 20 
1 22 
1 24 
1 26 
1 28 
1 30 
1 32 
1 34 
1 36 
1 38 
1 40 
1 42 
1 44 
1 47 
1 49 
1 51 


! I 1 f 

45*^ 50° 


I 21il:26,l 321 
1 2011:241 =30 
1 =18iL221 28 


1 -16! 
1--14! 
1. 13' 
1 11 


1 - 20 
1' 19^ 
1 17' 


1 261 
1 24j 


1 39 
1,37 
1 351 

1 ss| 

1 31 


1 2211 29! 


1 15|l 20;1 27j 


1 21 


1 lOil 141 18 !i 25| 
1 81 121 '17il 231 
ji n;i 15, 

6 1 91 13j 
71 12 
6ll'I6 
41 8 
31 7 
11 5 
0 1 


3|1 

2|l 


1 49 
1 47 
1 44 
1 42 
1 39 
1 37 
1 .35 
1 33 
1 31 
1 29 


1 191 27 
1181 
1 161 
1 14] 

1 12 ] 

1 - 10 1 
8 1 
7 ] 

5] 


Sil 
21 
Oil 
10 69 1 
0 58 1 
0 66 1 
0 65 0 58 1 
0 53 0 66 1 0 1 
0 51 0 .54 0 58 1 
0 50 0 63,0 56 1 
0 49 0 52,0 55 ( 

0 47:0 50 0 53 C 
0 45,9 48,0 51 ( 

0 4410 46 0 49 C 
0 42,0 44 0 47 C 
0 40 0 42 0 45 0 49|0 54 
0 39 9 41 0 43|d 47)0 61 


1 25 
1 23 
1 21 
1 19 
1. 17 
1 15 
1 13 
1 11 
311 9 
11 7 
0 591 5 
0 57 1 2 
0 55 1 0 
0 53|0 58 
0 51 0 56 


0 45 0 49 
0 43'0 47 
0 41 ;0 44 


0 37 0 39 0 
0 35 0.37,0 40 
0 33,0 35 0 38 
0 32!o 34 0 36!0 39,0 42 
0 30j0 32 0 34 0 37 0 40 
0 28j0 29 0 31|0 34|0 37 
0 26 0 27 0 29 0 3210 35 
0 24'0 25 0 27 0 29 0 32 
0 23 0 24 0 25 0 27|0 30 
0 21 0 22 0 24 0 26!o 28 
0 20 0 21 0 22,0 24 0 26 
0 IS'.Q 19 0 20 0 22 0 25 
0 17|0 18 0 19 0 20 0 22 
0 ]5!0 16 0 17 0 18 0 20 
0 14j0 14 0 15 0 16 0 13 
0 12 0 13 0 14 0 15,0 35 
0 11 0 II 0 12 0 13:0 14 

9 0 9 0 10 0 no 12 

8 0 8 0 9 0 10 
6 0 7 0 7:0 8 


80 
6 0 
5 0 
3,0 
1 0 


50 

30 

20 


5!0 6 
4;0 4 
20 2 


Cuando la estrella estA cerca de su mix elong (ing horales entre 5 y 7 horaa) 6 
pequenas variaciones del acimut corresponden grandes variaciones en d ingoio 
horal. 
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Tit VNSITO DE INGF.XIERO 


Los detalles del transito lo misnio quo los del nivel, varian segdn los diferentes 
fabricantes y ei uso 4 que se destiuaiu Lo describiremos en su forma moderna 
como lc« hacea Heller y Brightly, de XTlIadelfla. Sin el nivel largo dc burbujn F. 
fig. 1, que est4 debajo del anteojo, y sin el arco graduado g, la flgura repie- 
st'nta un transito coniun; pero con estos accesorios, 6 m4s bien con un cireiilo 
graduado en lugar del arco, se tiene nn teodolito completo. 

BDD, fig. 2, es la cabeza de la tripode. Las roscas del tomiUo en v recibeji 
el tornilio de una tapa de madera que sirve de protecci6n 4 la cabeza de la h\' 
pode cuando 6sta no 6st4 en uso. SSA es la placa paralela inferior. Despue- 
de haberse puesto el transito n_ay proximamente en el centre de una estaca. ia 
placa movible ddec nos perniite. atlojando ligeramenfe los tornillos. de ni\e- 
lai* K-, mover un pooo la parte superior del instrumento horizontalmente, y de 
este modo colocar la plomada exaefamente sobre el centre de la estaca con 



facilidad que por el ni^todo antiguo de enterrar un poco mas en el suelo una 6 
(los de las patas d abrirlas m43 6 menos. Hecho esto se aprietan ios tornillos K 
con lo cual se empuja hacia ariiba la placa paralela superior mmmxx, y co:i 
rlia la media bola b; apretando asi 4 cc contra la cara inferior de S. El hiio de lu 
plomada pasa por el agujero vertical b. Los tornilloj niveladores est4n protegidus 
del polvo por casquetes /, g. Las patas i de los tomillce, se mueven en cubos o 
munoneras sueltas que tienen pluna la cara que se apoya en la placa S, para 
que no se gaste con el roce. Las piezas descriptas hasta ahora se dejan genera!- 
luente unidas 4 la tripode. La fig. 1 muestra el modo de unirlas. 

Colocacidn de la parte superior del instrumento sobre las placas 
paralelas. Pdngase el extreme inferior de TJU en xx^ sc^teniendo el instru* 
mento en una p(»ici6n tal, que los tres bloques mm (de Ice cuales el que se 
muestra en P es movible) paedan entrar en las tres escopladuras correspon 
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(Jientes a, perciitiendo de este modo que fetas se apoyen perfectamente en m. 
donde descansa entonces la parte superior del instrumento. (La punta interior 
del resorte de presidn I, pejietra mientras tanto en una ranuraque estA alrededor 
de U, justamente debajo de «, e impide que se caiga la parte superior cuando 
el instrumento se transporta al honibro.) Comuniquesele ^ dieha parte superior 
un movimiento horizontal muy pequeho en una ii otra direccibn hasta que se 
tletenga al tropezar una pesineha pestaha 6 una que tiene en a, contra uno de los 
bloques F. Las oavidade> o escopladuras a, cstan ahora libres de los bloques. 
Apri^tese d q con lo cual se empuja bacia adentro el bloque mo\ible F, que apri- 
s-iona la pestana en bisel a enne el y los dos bloques fijos en mm y sujeta al eje U 
a las placas i)aralelas fijas. Permanece dicha-pestaha sujeta de este modo durante 
el uso del instrumento. 

Para separar la parte superior del instrumento de las pi aeas 
paralelas. Aflojese 6, ll^vense las cavidades 6 escopladuras a frente a los 
bloques F. Bet^ngase i. I j lev4ntese la parte superior del instrumento, que se 
halla ahora sujeta por la cabeza ancha del tomillo colccado entre el pie del eje w. 

TT es el eje exterior piratorio fundido en una sola pieza con la placa 
de soportc ZZ, d la cual est& fijo e! limbo draduado 00. Este limbo sobre* 
sale t la caja de la brdjula, permitiendo asi graduaciones mayores; icw es el eje 
fliratorio interior. En so parte superior tiene un ancbo reborde si cual est^ 
tijo el Donio P. A aquel estd sujeta la caja i!e la brujula 0, los tubes de 
imrbujas MM y Ics soportes VV que sostienen el anteojo, etc. Cada tubo 
(ie burbuja estft sostenido y ajustado por dos tornillos situados uno en cada 
extreme. La tira doblada que se encorva sobre el tubo prot^e el vidrio. 

iVIovimiento del Umbo gradnado OO y del disco del nonio P. £1 
tornillo tangencial G y un resorte espirai (que no se ve) opuesto 4 61, est6u fijos 
al limbo graduado 00 y tienen entre ellos una proyeccibn y del collar t, que est6 
asi ligado al Umbo y se mueve con 61. El tornillo H pasa por el collar t y corn- 
prime la piececita que se ve en su extremo en el interior. Cuando se apricta H, 
esta piececita compriine el eje UU, al cual queda as! lljado el limbo graduado. 
Solo se le puede dar uu pequeno movimiento al limbo por medio del tornillo tan- 
gencial G. 

El movimiento del nouio P sobre el disco graduado 00 se da de un modo an6- 
logo por el tomillo tangencial 6 y su resorte espirai (no visible) fijo al disco del 
nonio P y por el tornillo de presibn e que pasa por el collar Z y comprime la pie* 
cecita que se ve en el interior y en su extremo de modo andlogo d H. En los 
instrumentos de Heller y Brightly, el tornillo b est6 provisto de los medios de 
recuperar el movimiento perdido, 6 en otros terminos, llegado al fin de su carrera, 
puede recomenzarla. 

En el instrumento hay dos nonios; uno se ve en p, fig. 1. Ambos se deben leer, 
y tomarse el t6nnino medio de su lectura cuando se necesita una gran exactitud. 
Los reflectores de marftl c facilitan su lectura. Antes de mover el instrumento 
de un lugar ^ otro, la aguja de la brujula fig. 2, debe siempre apretarse 
contra la cubierta de vidrio de la caja de la brfijuJa por medio del tomillo vertical 
de cabeza acordonada que se ve en la placa del nonio, fig. 1, justamente & la 
derecha del pie del seporte. La punta del estilo esta asl a cubierto de cualquier 
dafio. 

B, en la fig. i, es un anillo provisto de un ganebo 6 abrazadera {este ditimo 
no se ve) para sostener el anteojo en cualquiera posicidn que se d^ee. Es mejof 
dejw que la extreniidad ocular E del anteojo gire haeia abajo^ porque de lo con* 
trario la tapa en 0 puede caerse si esta puesta. El tornillo tangencial d mueve 
uu brazo %’ertical fijo en B, y se usa para variar ligeramente la elevacidn del anteojo. 
En el brazo tapado en la figura hay una rendija semejante a la que se ve en el 
brazo del nonio /. 

^ando se coloca el 0® del nonio en la divisibn que senala 30® del arco g y se 
sitda el Indice del brazo opuesto sobre una pequena ranura que tiene la ^braza- 
uera horizontal de ios soportes (que nose ve en nuestras Aguras), las dos rendijaa 
est^n opu^tas la una d la otra, y pueden usarse para fijar pantos en dngulo 
recto d la linea visual, sea como referencias 6 con cualquier otro objeto. Un 
extremo R del eje del anteojo descansa en una caja movible debajo de la cual 
hay un tomillo. Por medio de este tomillo, la caja puede subirse 6 bajame, y 
ajustarse al eje del anteojo en caso de que haya cualquier pequefio desarreglo en 
los apoyos. Con respecto & E, B, O y A (v6ase Ifivel, pig. 318), a es un estuche 
uonde se mueve el objetivo. 

de la Estadia. Inmediatamente detiAs del tomillo p, fig. 1, se ve 
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4 rfxo tomiUo m6s pequeno. ;^te, y otro s^ejante que esti del lado opuesto del 
AoteojOySe muevea ea un anillo en ^ interior de dicho anteojo, llamado reticulo. 
7 mantienen este anillo en au posicidn. A trav^ del anillo estdn colocados otros 
4 o 6 peloB horizontales, llamados pelos de la Estadia, pnestos & una diatancia 
vertical tal, el uno del otro, que pueden abarcar 10 divisiones de una mira gra- 
4 uada colocada & 100 metros (por ejOde distancia del instrumento^ 15 divisiones, 
A 150, etc. Se usan para medir distancias horizontales 6 incUnadas. 

{Obs. del T . — En el sistema mdtrico es muy prActico separar lc« pdos de manera 
<qae A 100 metros de distancia abarquen un metro en la mira y asi en proporcidn : 
un decimetro para 10 metros, etc.) 

El tubo largo de barboja fig. 1, nos pennite emplear el trAnsito como 
nivei, sunqne no se presta tan bien como este liltimo para tal uso *. 

Correccidn de on trdnsito 

Cuando se compra un nivel 6 un trAnsito, es una buena precaucidn (pero que 
•el autor nnnca ha vfeto mencionada) llevar A su lugar el objetivo por medio de 
«u tomillo hasta que est^ bien apretado; y hacer entonces una corta raya con- 
tinna. en el anillo del objetivo y sobre la corredera del lente; de tal modo que se 
pneda ver en cualquier momento, cuando se estA trabajando, si el lente se con« 
serva en la miama p03ici6n con respecto A su corredera. Porque, si despu4s de 
terminar todas las correcciones del instrumento, la posicidn del lente cambia 
<como es fAcil qu^ suceda si se desatornilla y luego no se atornilla de nuevo exac* 
tamente como antes lo estaba), entonces pueden ser inutiles todas las correcciones, 
nspecialmente si el lente del objetivo es excfintrico, 6 si no estA hecho con toda 
exactitad, como resulta muchas veces. El fabricante debe preparar dichas marcas. 
A1 hacer las correcciones, asi como al hacer uso de un trAnsito 6 de un nivel, t^n- 
gase cnidado de que el ocular y el objetivo estAn en una posicibn tal, qtie no haya 
paraJaje. {if^ dd T. — Es decir, sin que se note un movimiento aparente alrededor 
de los pelos, cuando se mueve el ojo an poco hacla arriba 6 hacia abajo 6 late* 
ralmente.) £I ocular debe sacarse primeramente lo necesario para ver con mueha 
clarid^ los pelos que se cruzan; consegnido esto, no debe moverse sino el obje* 
tivo para ver A diierentes distancias. 

I^lmero. Averiguar si los lUveles de aire, MM, son paralelos k 
la placa del nonio, y si en eonseeuencia, cuando ambas burbujas estdn en el 
Centro de ms tubos^ el e/e del instrumento estd vertical. For medio de los cuatro 
tomiilos de nivefar, K, trAiganse ambas burbujas A los centros de sus tubos res* 
pectivos en una posiciAn cualquiera del instr^ento, luego dfeele media vuelta 
A la parte superior del instrumento. Si las burbujas no permanecen en el centro, 
corrijase la mitad del error por medio de los dos tomiilos rr y la otra mitad por 
medio de los tomiilos de nivelar K. Bepitase el ensayo hasta que ambas burbujas 
se queden en el centro, mientras se le da ana vuelta entera al Instrumento sobre 
flu eje. 

Segnndo. Ver si los paroles 6 soportes ban sufrido algdn des* 
arreglo; es decir, si tienen igual altars y estAn colocadra perpendicularmente 
A la placa del nonio, como lo estAn siempre cuando salen de la fAbrica. 

Fdngase el instrumento perfectamente A nivel, luego dirijase la interseccidn de 
loa pelos A cualquier panto de an objeto elevado (como la punta de una torre) 
que no estA muy distante; fljese el instminento por medio de los tomiilos H y e 
y bAjese el anteojo hasta que la Interseccibn encuentre algfin punto de un objeto 
bajo (si no hay ningono, cIAvese una estaca 6 aguja). Luego afidjese A H 6 A 0 
y dAsele media vuelta A la parte superior del instrumento; UAvese otra vez la 
intersecciAn sobre el punto alto; fljese el instrumento y UAvese el anteojo al pimto 
bajo. 

Si la interseccidn de los pelos encuentra otra vez a! panto bajo, los paral^ 6 
soportes estaiAn bien. Si no, corrijase la mitad de la diferencia por medio de los 
bloques 6 cojinetes de ajuste y del tomiUo R que estA en el extreme del eje de 
suspensiAn del anteojo, fig. 1, y repltase el ensayo de nuevo, cambiando el lugar 
de la estaca 6 de la a^a en cada ensayo. Si el eje del instrumento carece de 
bloque de ajuste, devuAlvase al fabricante para que corrija cualquier desarreglo 
que tengau los soportes. 


* del T. — Esta imnuciosa descripciAn no sirve sin duda (como lo dijo el autor 
para trArraitos de otros fabricantes, porque de unos a otros hay notables difereucias 
de estruotura; sin embargo bemos dejado esta, como un ejemplo que da A conocer 
cl^e de instrumentos. 




TRANSITO OE IXGENIEUO 


3o5 


El tr&nsHo paede tisaxse para trazar lineat reciaSt aun cuando los soportes estu* 
viesen ligeramente doblados, por ei procedimiento descrito al fln de la cuarta 
correccidn. 

Tercepo. Observar si los pelos traiksv^*sales pmxianecen 
aeramoite verticales y horizontales cuando el inatrumento est4 i nivel. 
Cuando el ajiteojo da im^genea iuTertidaa^ loe pel(» transversales estAn m4s cerca. 
del ocular que cuando da las im^gwes en su posicidn real. El fabricante tiene- 
cmdado de colocar los pelos eu 4ngulo recto en el anillo 6 diajb-agma llamado 
retfculo; y gen^aimente coloca el anillo eu el anteojo, de manera que estando 
este 4 nivei, aqudUos estdn vertical uno y borUont^ el otro. Algunas vec«, 
sin embargo, se descuidan en este particular, 6 el reticuJo pu^e guar un poco 
por cualquier accidente. Para cerciorarse de que uno de los pelos estA verti- 
cal (en cuyo caso el otro debe estar, por construccidn, horizontal), despuds de- 
haber ajuatado los niveles de aire pdngase el instrumento cuidadosamente 4 nivei 
y dirijase una visual con el anteojo 4 una plomada d otra linea vertical. Si el 
peio vertical coincide con este objeto, estar4 bien, pero si no coincide, entonces- 
andjense ligeramente dos tornillos adyacentes solamente, de los cuatro ppii, fig. 1, 
y con una navaja, Have 6 cualquier pequeho instrumento, golpdese suavemente- 
contra las cabezas de los tornillos para hacer girar un poco el reticulo entre el 
anteojo, hasta que el pelo estd vertical. Cuando se haya hecho esto, apridtense- 
los tornillos. 

Cuando no se tenga una plomada, 6 regia vertical, dirijase el pelo 4 on punto 
claro inuy pequeno, y vdase si el pelo continua sobre el mismo punto, bajando 
° anteojo alrededor de su eje transversal. 

El modo de hacer lo dicho se comprender4 prontamente con esta flgura que^ 
representa una seccidn transversal de la parte superior del anteojo con 1<» pelos 
tranavereales; a ea el anillo de los pelos 6 retfculo; v el pelo vertical; g el tubo 
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del anteojo; d el anillo exterior del tubo del anteojo; b es la cabeza de uno de- 
los cuatro tornillos que mantienen en su puesto ^ reticulo a y que sirven tarn- 
men pMa ajustarlo. Las pimtas iateriores de estos tornilloa obran en el espeaor 
modo que cuando se los afloja un poco siempre sostienen ^ 
^ulo. Debajo de la cabeza b de los toraill(» bay unas arandelas pequenas suel- 
^ ,1 f ^ espacio yy alrededor de cada tornillo, en donde atraviesan el 
^ anteojo, para permitir que se muevan un poco, transversalmente, los 
^ulos y el anillo, cuando se aflojan ligeramente aqu^Uos. 
oiiVa * 1 **^^^ ** pelo Tertical esf^ en cl eje de colimaci6n. Col6- 

4 ni ^1 flrmemente en el suelo como en a, fig. 4. P6ngase el instrumento 

(Am 1 7 dirfjase el pelo vertical por medio de los tornillos tangencial^ G 

es^^ objeto conveniente &, y si no exists ninguno, cl4vese una 

su ei ^ aguja. Luego, baciendo girar el anteojo vertic^meute sobre- 

lo un objeto cualquiera c, que encuentre el pelo vertical, y si no 

tomiii ®®^^Quese una segunda ^uja. Afl6jese el Instrumento por me^o drf- 
A k vertical encuentre 

vert-iJ^^ ^ X Eljese ei instrumento nuevamente y h4gase ^ar otra vez el anteojo 
es sobre su eje- Si el pelo vertical encuentra ahora 4 c, como ant^,. 

® verdaderamente en o, y de que 6, a, e estdn en ia 
I'ceta y por consiguiente en este sentido est4 bien el instnt- 
dos«» contr^o, obs4rveee donde encuentra por ejemplo 4 m (tomto- 

V colA^ distancia am igual 4 ac), y coldquese all! tambi6n una aguja. Midase mcy 
una ^uja ea c, en la llnea aic, haciendo wtT==una cuarta parte de me. 
de tambi4n una aguja ea a eatre »» y c, en direcei6a de ah. Por medio- 

uos tornillos horizontales que mueven el reticulo ajfist^e el pelo vertical 
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hasta que eneuentre 4 v. Repitase de nnevo toda la operacidn, y proslgase Iiasta 
qae el aateojo despuSs de baberse dlrigido hacia b eticaentre mismo objeto o 
t 'la'ido «•! .i’l!' -j* ** ' ii-j! >■ * ’ "esu eje. Obs^rvese si el movimiento delretlculo 

ha s • | | .• ‘o en esta cu^ta correccibn, y si asi faere, repi- 

la.-'e la v •rri->“'i- lorci^ t h repitase otra vez la cuarta si fuere necesario, 

y sigase haciendo asi hasta que ambas correcciones est^a perfectas al misiuo 
tiempo. De este modo paede trazarse uaa linea recta aun cuando los pelos no 
estuTiesen corr^dos; pero con mncho m4s trabalo. Porqne en cada estacion 
como o, iiabr4 qne dirigir dos visuales, oe, om, y tomar el medio entre ey in 
qne ^tar4 en l^ea recta con ab. Entonces se puede trasladar el instrumento 
4 o y asi continnar. 

L<» dngulos medidos por cl tr4nsito, sean horizontales 6 verticales, no resul- 
tar4n afectados por la no correcci6n de los pelos con tal qne haya un pelo vertical. 
6 que usemos la interseceidn de los pelos ai medirios. 

Las eorrceeiones que anteceden son las wicas que se requieren. 
4 men<» que el instrumento se necesite para ni velar; porqne en este caso deb« 
atenderse 4 lo que sigue. 

Para corregir el tubo largo del nivel de aire FF, fig. 1, primeramente 
colocaremos la visual del anteojo horizontal, y luego haremos que el tubo del 
ttivel est4 tambi^n horizontal, de manera que los dos esten p^aJelos. Al efecto 



cl4v6nse dos estacas a, 6, fig. 3, con sus cabezas exactamente 4 nivel y por lo menos 
4 una distancia como de clen metros una de otra. 

Coldqiiese el Instrumento firmemente en la direccidn de dlchas estacas, conic 
en e, haciendo 4 be, una parte allcuota de ab, tan corta como lo permita el anteojo 
No es necesario que el instrumento est6 4 nivel, sino que tal como lo instalemo^ 
dirijamos una visual que supoadremos pasar por e y d. XOmense las lecturas b 
y ad. Su diferencia es : be — ad=an — ad^dn; y ab : ac :: dn : ds; siendo s hi 
altura de la tabliila 6 corredera de la mira en a, cuando las lecturas (os, bo) hecha. 

. , , , T dnxac 

sobre las dc» estacas son iguales. a8~ad^ds=ad-\ — 

ab 

Si la lectora de la mira en a exeede 4 la de la mira en b (como cuando la visual 


es la diferencia de lectura ser4=a^ — bf=ag — ai=^gi;yas==ag — gs~ag — 
gi'X.ae 


ab 

Conociendo 4 a9=ob dirijase la visual 4 s, la cual quedar4 situada horizon* 
talmente, y U^vese la borbuja al centro del tubo por medio de las dc» tuercas 
pequenas nn situadas en nn extremo del tubo, fig. 1, y tendremos el anteojo y el 
tubo paralelos *. 

I,c« ceros del cireulo vertical y de su nonio, pueden ahora arreglarse, si fuere 
necesario, aflojando los tomillos del nonio y movi^ndoloa luego hasta que coin- 
cidan los dos ceros. 

IVota. Si no hay 4 la mauo un nivel para uivelar las dos estacas, puede hacerse 


* Aqui no se loma en cuenUi el pequeuEimo error debido a la curvatura de la berra 
|)orque la linea horizontal en v es vh, y representa la langente i la superficie curva (o 
tf nivel* ) del agua en equilibrioenr; mienlras que r# representa la tangente d la super- 
ficie del agua en un puuto inlermedio entre ay b. Por consiguiente si el anteojo en v se 
dinge 4 » no sera paralelo el eje del nivel. Tomando en cuenta esto y la refraccidn de! 
aire que dUminuye el error, subase la corredera 6 tabliila 4 un punto h mas arriba de 
$ de modo que A* sera = .OOUOUOUiUo X cuadrado de ac en pies, pero cuando ac sea 
i^al 4 650 pies, h» sera solamente como un dectmo de pulgada, y apenas cubrlra el espe- 
sor aparente del pelo transversal del anteojo. 

** A-del r. — Para usar esta formula en el sistema metrico : A* en m = (X)00000672x ac 
eievado al cuadwdo (en metros). Para una distancia ac de ‘iCX) metroN,A« ser4 solamente 
de i.7 xnm. 
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con el mismo trausito de la manera siguiente : Pongase cuidad(^ame^e d m^el 
ius dos uiveles pequenos de aire, por medio de los tornillos de nivelar K. Cla\eoe 
una estaca ?n & uiia distancia de 30 & 100 metros del instrumento o. Colocanuo 

±-:i ^ 

rn o 71' 

Pig. 6. 

eutoiices en m iina mira de corredera 6 tablilla, fijcse esta 1 cualquiera ^tura ei', 
eu que la intersecte el pelo horizontal; no importa que el anteojo este a m^el 
6 no, aunque seria inejor ponerlo lo luAs horizontal posible a la vista, rijese ei 
anteojo por medio del amllo B, fig. 1. Hagaae girar el instrumento alr^^or de 
sn eje vertical un espacio considerable, como, por ejemplo, media vuelta o cerca 
de media vuelta; coldquese otra estaca n, d la misma di8ta*icui precisamenie que 
estd M del instrumento y sigase clavando la estaca, hasta que el pelo horizontui 
intersecte la tablilla de la mira puesta sobre ella y fija todavi'a 4 dicha nma i 
misina altura que tenia en m. Hecho esto, las cabezas de las estacas es^an i 
aivel, y en disposicidn de iisarlas como anteriormente. Cuando se trata de u.-'ar 
an tMnsito para desUndar 6 levantar pianos de haciendas, etc., 6 pwa trazur 
<le nuevo las lineas de una mensura autigua, es muy util arreglar la Driijula de 
mcdo que se puedan apreclar las variaciones de declinacidn del meridiano magne- 
tico durante el tiempo transcurrido entre los dos levantamientos. Para este objeto. 
se agrega un nonio tie declinacion & dicho tr^nsito, y tambien a la CTtijuia 
Cuando la graduacidn del trinsito esti numerada de tal manera que se 
leer & ambos lados del cero, como se ve en la flgura, se hace el nonio dome 

10 0 JO 
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tambien; es decir, que se gradiia y numers de mode, que pueda leerse del cero 
A dereclia € izquierda de ^ste. En este caso, si se imde ei ingulo del cero a la 
derecha, la lectura debe hacerse en la parte del nonio que esi& 6 la dsrecna del 
cero, y viceversa. Si la numeracidn es seucilla d en una direccidn solainente, dc 
cero d 360®, entouces no se necesita sino un uoiuo aencillo, porque los angulos se 
midea solameate en la direccida de la numeracidn. Los iugenieros tieneu dife- 
rentes opiuiones sobre la preferencia que se debe dar d estos modos de nume- 
rar las graduaciones. El autor preflere la nuineracidu de cero k 180® en amoos 
sentidos con dos nonios dobles. , ^ a ^ 

Reposicion de los pcios en un niTel 6 transito. SS.quese ei 
extreniidad ocular del anteojo. Observese y anutese cu&l lado del reticulo ^ta 
hacia el extreme ocular. Luego afldjense los cuatro tornillos que sostienen el dia- 
fragiua 6 reticulo de modo que puedan sacaKe del anteojo. Fijense nuevos ^los 
con cera, barniz, cola 6 goma, etc. Bsta operacidn requiere mucho cuidado. 
volver el diafragma & su lugar, coldquese flrmemente, en imo de los agujerw de 
Ic^ tornillos que est^n en la circtmferencia del mismo diafragma, la punta de 
una astilUta de madera, de suficieute largo para que llegue f&cilmente hasta dentro 
del anteojo al lugar que ocupa el diafragma. Por medio de esta astilla 4 manera 
de mango, coldquese el diafragma de canto en su puesto en el anteojo \ sosten- 
gase asi hasta que los dos tornillos opuestos se haileu colocados en su lugar y esten 
atornillados. Saquese entouces la punta 6 astilla del agujero del diafragma y con 
el mismo b^gase girar 6ste hasta que la misma cara, que estaba antes liacia el 
ocular, vuelva 4 estar de la misma manera; y d^pues coldqueuse los otros dos 
tornillos. 

Los asi llamados pelc^ cruzadt^ son de tela de arana, tan finos que apen^ ^n 
visible 4 la simple vista. Loa senores Heller y Brightly usan hilos de platino 
muy finos, que son macho mejores. El cabello es demasiado grueso. 

Reposicion del tubo de vidrio de un nivel de aii’e. Quitese el mvel 
uel instrumento; s4quense sus extremes de correderas; empfijese hacia fuera el 
tubo de vidrio roto y la substancia con que estA adherido, coldquese el tubo nuevo 
con el lado que corresponde hacia arriba (que siempre est4 marcado con una lima 
pur ei tabricante), envolviendo sus extremes con papel, si quedan flojos. Fmal- 
mente, pdngase un poco de pasta 6 cera derretida ea las puntas del tubo de vidrio 
para evitar que se mueva en el tubo del nivel. 
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A1 eomiHrar iostrnmentos, especialmente cnando han de usarse lejos de la f&brica^ 
es etmTiraiieate proveerse de repu^toe de las piezas que puedan romperse 6 per* 
dose l&cilmente, tales coxno las tapas de vidrio de la brdjula, agujas, Uaves para 
a^etur los tomiUos, tubes de burbujas, lent^ de aumento, etc. 

Las correcciones de un teodolito se hacen lo mismo que las del nivel y^de 
tr&usito : 

1. ® La de los pelos que se cruzan; lo mismo que en el nivel. 

2. ® La del nivel del anteojo; tambi^ como en el nivel. 

3. ® La de los dc» oiveles pequenos; lo mismo que en el trdnsito. 

4. ® El nonio del clrculo vertical; lo mismo que en el trinsito de circulo vertical. 

6.® Para v^ si el pdlo vertical se muev'e verticalmente lo mismo que en la cuarta 

cofreccidn del tr&nsito. Algunc^ teodolitos no estdn provistos de medios para 
hacer esta correccidn; & los grandes se les provee de tomillos debajo de los 
pies de los apoyos. AJgunas veces se agr^a un segundo anteojo, bajo el limba 
horizontal, con sus abrazaderas y tomillo tangencial propios. Se emplea para averi* 
guar si el cero del limbo graduado se ha movido durante la medida de los Angulos 
horizontales. Cuando antes de principiar la medida el cero y ei Autsojo superior 
est^n dirigidos hacia el primer punto, diiijase el anteojo inferior hacia cuaiquier 
objeto pequ^o distante y fijesele. Durante las medidas subsiguientes, obs^rvese 
de vez en cuando por el, para asegurarse de si todavia intersecta el mismo objeto, 
probando de ^te modo que no ha ocurrido movimiento alguno. 


SEXTANTE DE CAJA O DE BOLSILLO 


La lacilldad con que se Ueva un sextante de bolsillo, y el hecbo de que se apre* 
cien en 41 hasta minutos, lo hace algxmas veces muy dtil a1 ingeniero. Con 41 pode- 
mos medir Angulos desde on bote 6 & caballo; y en muchos cases donde no e» 
posible el empleo de un tr^nsito. Por medio de un. borizonte artificial es may 



f&cil obtener latitudes. Cenado, parece una caja cilindrica de cobre de tres pul* 
gadas de diimetro (8 cm) in4s 6 menos y de pulg (4 cm) de alto. La caja sa- 
(X>mpone de dos partes que desatomilldndolas 4 invirtiendo una de ellas y ator- 
niUfindola otra vez, la parte inferior sirve de mango para agarrar el instrumento. 
Mirfindola de arriba hacia abajo de8pQ4s de arreglada ast, obsCTvamos, eomo en 
la figura, un brazo movible IC, llamado indiee, que gira alrededor de un e^tro 0, 
y timie un nonio T en el otro extremo; 60 es un arco graduado 6 limbo. B1 uco 
tfene una amplitud de 73®; pero estA dividido en 146®. Su cero estA en una eitre- 
midad. No se ven las graduaciones en la figura. 

Adherida al Indice hay una pequena lente movible (que no se ve en la figura), 
!a cual gira tambi6n alrededor de C, para leer las graduaciones pequefias del Umbo. 
Para medir un Angulo, se mueve el indice dAndole vueltas A la cabeza acordonad*. 
del pifibn P, que actfia en una cremallera colocada en el interior de la caja, El ojo- 
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se aplica 4 una abertura circular que ^t4 4 nn lado de la caja cerca de A. Uor 
pequeuo aateojo, de 8 cm m4s 6 mea<^ de largo, acompana al instruinento», 
pero generalmente no es neoesario. Cuando se usa sin el anteojo, el hueco des> 
tinado al ojo en A, debe cerraree parcialmeate por medio de una corredera, quo- 
tiene un agujero rauy pequeno para apHcar el ojo y que se mueve por medio de- 
una clavija h en una ranura curva. Otra corredera 6 anillo movible, que se balla 

un lado de la caja, est4 provisto de un vidrio obscuro para cuando se observa 
el sol. Cuando se usa el anteojo se flja por medio del tornillo de cabeza acordo- 
nada T. La parte superior que se muestra en nuestra figura, puede separarse de la. 
parte ciimdrica, sacando 3 6 4 tomillitos que fcieie en el borde; y entoac^ puede 
examinarse el interior y limpiarse si se desea. Como los sextantes n4uticos y otros, 
6ste tiene dos vidrios principales, ambos azogados 6 reflectores. El uiio, el espejo 
central, est4 fljo 4 la parte inferior del Indice en C cuyo borde superior est4 
representado por las Uneas de pantos. 

Ei otro, Ilaiuado espejo de borizonte (porque cuando se miden 4nguJo3 
verticales de cuerpos celestes se dirige hacia el borizonte), se halla tambieu en 
e] interior de la caja, y la posicion de su borde superior est4 indicada por la lines 
de puntos en R. El ^pejo del borizonte ^t4 azogado soJaniente en su mitad 
superior; de manera que uno de los objetos observados puede verse directamente 
4 trav6s de su parte inferior, mlentras que la imigen del otro objeto se ve en la 
parte superior, reflejada por el espejo central 6 espejo del fndice. Para que el 
iastrumento est6 correcto y en disposicidn de usario, estos dos espejos ,deben ser 
perpendicnlares al piano del instruniento; esto es, a la cars 4 que est4n y 

paralelos entre si cuando el cero del limbo coincide con el cero del nonio. 

El espejo central ha sido fljado de antemano y de modo permanente por el fabri- 
cante y no requiere ninguna otra correccldn; pero al horizontal hay que hacerle 
dos correcciones, por medio de una Have semejante 4 una Have de reloj, de cabeza 
cordonada. E8t4 atornillada en la taps de la caja, para tenerls sienipre 4 la maao. 
Cuando es necesario, se desatomilla. Est.a Have ajusta en dos cabezas cuadradas 
pequefias (como alyunas Haves de relojes), una de las cuales se ve en S, mientraa 
quo la otra est4 cerca de S, pero al lado de la caja. Estos cuadrados son las cabezas 
de dos tornillos pequeiios. Si el espejo del borizonte U no estuviese como en el 



diseno {donde se ve de canto), en 4nguJo recto 4 la tapa UU de la caja, se puede- 
arreglar d4ndole vuelta 4 la cabeza cuadrada S del tornillo ST; y si despu^ de- 
estar rectificado asi no est4 aCln paraleio al espejo central, cuando coinciden los 
ceros, entonces se le mueve an poco hacia adelante 6 hacia atr4s por medio de 

cabeza cuadrada del tornillo del lado. 

Para corre^ir un sextante de bolsUlo; h4ganse coincidir exactameate 
los dos ceros; luego niirese por el agujero destinado al ojo y por la parte baja 6 
espejo de! borizonte, uu objeto distante. Si el iastrumento estA arre- 
glMo, el objeto visto asi directamente coinckUra exactameate con su imagen 
reilejada vista al laismo tiempo y en el mismo lugar. Pero si no lo est4, los dos 
^>b3etos aparecer4n separados horizontal 6 vcrticalmente, 6 de ambos modos, asi 
en cuyo caso apliquese la Have K 4 la cabeza cuadrada S; y haci^ndola girar sua- 
' ®iaente en cualquier direcci6n que sea necesario (viSndose giempre el objeto y su 
*^foffen) llevense 4 ambos 4 una posicion horizontal, 6 ^ mismo nivel, asi:**. Luego- 
^puquese la Have 4 la cabeza cuadrada del lado de la cajay, dandole vueltas sua* 
einente, h4ganse coincidir las dos imdgen^ perfectamente. Entonces el instru* 
uitmto quedar4 corregido. 

En algjmos instrumentos, el espejo horizontal tiene una tnsayra en v, que le- 
pernute cierto juego diuante el ajuste con el solo tornillo ST; pero otros no tienen 
8ia visagra, siao doe torniilos semejantes 4 S en ia parte superior de la caja adein43- 
Que tienen aJ lado. 

oi se emplea el sextante para medir 4ngulQs verticals por medio de un hori* 

19 . 
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zonle artificial, la altura verdadera no es sino la luitad de la que se lee eu el 
liofiM); porqoe entonces Ueemos al miamo tiempo el dngolo real y el Angulo refle> 
jado. £1 gran inconveniente qoepresenta el sextante para los trabajos de ingenieria, 
€8 que no mide los &ngnlos ho^ontatmente, como lo bace el tr^nsito, & menos 
que el observador y los dos objetos se hallen en el mismo piano horizontal. Be 
este modo, situado un observador con on sextante en A, para medir el ingulo 



que forma este panto con la cima de los cerros B y G, deben mantener el piano 
graduado del sextante en el piano ABC; y realmente medir el ingulo BAG, en 
tanto que lo que necesita es el dngulo horizontal nAm proyecci6a del BAG. Este 
ingulo es mayor que el BAG, porque las dist An y Am son m4s cortas que AB 
y AC. £1 tr&nsito nos da el 4ngulo horizontal nAm, porque el circulo graduado 
se pone de antemano horizontal con los tomillos de nivelar; y la medida del ingulo 
no se afecta porque se dirija la visual hacia arriba, sobre B y G. Para detalles 
sobre esta materia, v6ase la nota del ejemplo 2, caso 4 de la t Trigonometrla >. 

El sextante nAutico, usado i bordo, esti construido sobre el mismo prin* 
cipio del sextante de bolsillo; y sus correcciones son muy semejantes. En 61 el 
espejo central 6 espejo del indlce estd tambi6n hjo, una vez por todas, por el fabri- 
cante; y el espejo horizontal tiene las dos correcciones del sextante de bolsillo. 
Tambi6n tiene ^Idrios obscuros para mirar el sol y un pequefio agujero para 
rtirigir visusles cuaado no se emplea el anteojo. 


LA BRUJULA 


Correccion de ana brujiila. 

La priuicra correccldn es la de los niveles. Ool^nese firmemente el ins* 
trumento en el suelo y pdngasele horizontal en cualquler posicidn, es decir, lie* 
vense las burbujas & los centres de sus tubes respectivos. Luego, d6sele media 
Tuelta al instrumento. Si las burbujas permanecen en el centro, estdn correctas, 
pero si no, corrijase la miiad de la dif de cada burbuja por medio de los tomillos 
de los tubos. Pdngase el instrumento otra vez horizontal, d6sele media vuelta; 
y si las burbujas no permanecen adn en el centro, hay que mover otra vez un 
poco los tornlUoB hasta rectificar la mitad de la dif que haya todavia. General- 
mente tienen que hacerse varios tauteos de esta manera, hasta que las burbujas 
se mantengan en el centro, al darle una vuelta entera & la brhjula. 

Segunda correecidn. Fdngase horizontal la brdjula y v6ase luego si la aguja 
est4 horizontal, y si no lo estd, pdngasele horizont^ por medio de un pedacito 
de alambre fino que se arrolla alrededor de ella, y se desiiza hacia su punta ele- 
vada. Una aguja arreglada de este modo, es decir, horizontal en un lugar, no se 
mantiene as! si se la transporta hacia el norte 6 hacia el sur de dicho lugar. Si 
se la iieva hacia el norte, la punta norte bajar& ; si hacia el sur, d^cenderd la 
punta sur. El aJambre se usa para contrarresta reste mo\-imiento. 

Tercera correccion. Las plnulas por donde se dirigen las visuales se colocan 
en dngttlo recto & la plancha de la brdjula, de manera que cnando 6sta est4 hori- 
zontal las pinulas eatAn verticaJes. El fabricante siempre las flja correctamente. 
Para cerciomrse si esto es asi, cudlguese una plomada, y habiendo nivelado la bni- 
jula, dirijasele una visual y obsdrvese si las pinulas coiucidea con el hilo de la 
plomada. Si una 6 ambas hendiduras no coinclden, como se observa en este diseno 
exagerado, deben desatomillarse de la brujula y gastar un poco el pie por medio 
de una liuea 6 piedra de amolar como lo indica la linea de puntce. Como medio 
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provisioDal, puede ponerse una cuna pequena debajo de la punta m4s baja, para 
levantarla. 

Cu£^ta corpeccidn. Para enderezar la aguja, si se hubiere doblado. Estando 
la brdjula d nivel y la aguja horizontal floja en el estilo, obs6rvese si los dos 
extremos contindan marcando graduacion^ exactamenle opuestas (es decir, gra- 



duaciones con 180® de diferencia cuando se le ha dado una vuella entera d la bru- 
jula). Si la aguja lo hace asi, estard dcrecba^ y e! estilo en que se apoya estard en 
el Centro del circuJo graduado ; pero si no, uno de los dos, 6 ambos, necesitan correc- 
cion. Pbngase primeramente el instruniento horizontal, luego hdgasele girar hasta 
que una graduacion cualquiera (por ejemplo 90®) coincida exactamente con la 
punta norte de la aguja; si la punta sur no senala ahora exactamente la gradua- 
oi6n opu^ta d 90®, levantese la aguja, y dbblese la punta del estilo hasta que 
aqu^lla se dirija al panto deseado, teniendo presente que, cada xez que se doble 
la punta, se debe hacer girar uu poco el instruraento para conservar siempre la 
punia norte en los 90®. Entonces desele media vuelta d la briijula hasta que los 90® 
(^uestos llegueu exactamente d la punta norte de la aguja. Hdgase una marca 
flna de Idpiz en el lugar donde estd la punta sur de la aguja actualmente. Luego, 
jevdntese €sta, y ddblese hasta que la punta sur sefiale exactamente la mitad i.e la 
distancia comprendida entre los 90® y la marca de Idpiz, cuando su punts norte 
^ mautiene en los 90® moviendo la brOjula un poquito (el grueso de mi pdo). 
Entonces la aguja estard derecha; y no debe alterarse al hacer la correcciOn que 
81 ^, aunque todavia no marque con toda exactitud los grados opuestos. 

Quinta correccidn. Coneed^n del estUo. Despu^ de estar cierto de que la 
dguja estd derecha, hdgase girar la bnljula hasta que se Ilegue d un punto en 
que los extremos de la aguja marquen divisiones diametralmente opuestas; luego 
ndgase girar la brOjula 90®. Si la aguja aiin senala divisiones opuestas, la punta 
del estilo estard bien; pero si la aguja no senala dichas divisiones, dbblese la punta 
del estilo hasta lograrlo. Bepitase la operacidn hasta que la aguja marque siempre 
gradoj, diametralmente opuestos cuando se le d^ una vuelta entera d la brtljula. 

Se necesita cuidado y esmero en las observaciones para hacer las correcciones 
con exactitud; porque todo error es generalraente ima cantidad minima, y cl 
novicio es propenso d hacer mds penosa la coirecciOn por no saber usar el lente 
0 microscopio al observar la punta de la aguja y lis graduaciones correspon- 
uieutes. Debe tenerse el microscopic siempre con su centro directaments sobre el 
punto que se examina, y paralelo ai circulo graduado. De lo contrario se come- 
l^erdn errores perjudiciales hasta de algunos minutes en una sola observacidn; y 
la acumulacidn Je dos 6 tres de estos errores, producidos por una causa desco- 
nocida para dl, pueden hacerlo abandonar Jjk correcciones desesperadamente. Esta 
observaciOn se aplica tambidn d la lectura de dngulos tornados con el trdnsito, etc,, 
aunque los errores entonces no resultardn tan grandes como con la brdjula. Al 
comprar un microscopic para una brnjula, obsdrvese que ninguna de las piezas, 
vomo visagras, remaches, scan de hierro, porque estos influyeu sobre la direc- 
ci6u de la aguja. ’ h 

M las plnulas de la brdjula no estdn dispuestas por el fabricante de manera 
que eaten ea una misma linea con los ceros opuestos, el ingeniero no puede corregir 
nw conocerlo se puede pasar un hUo fino por las bended uras y 

Dservar si dste pasa naturalmente sobre Ic^ ceros. 
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CUUVAS DE NIVEL 


DESMAGIVETIZACI6IV 

Si la aguJ^L est^ hecha de un metal blando, pierde ^ veces parte de su magne- 
tismo y no funciona bien. Se la puede restaurar, triccionindola 10 6 12 veces de su 
centre ^ la punta siir con el polo norte de un im^n (en herradura 6 recto). Bespu^s 
de cada pasada rettresc el im^ & unos 40 cm de la aguja y vu^lvase 6, pasar eomen- 
zando siempre en el centro. Cada mitad de la aguja, dsu tumo, mientras se la est4 
tratando asl, debe mantcnerse & piano sobre una superficie lisa y dura. La mayor 
parte de las dificultades que se observan en e! funcionamiento de la aguja, se deben 
en ^an parte al deterioro de la punta del estilo que la sostiene. La remagnetizaci6n 
desequilibra la aguja y csto se remedia con un anillito de alambre corredizo en la 
mitad levantada. 

Para evitar errors por contar los ^Ingulos, d veces desde un extreme de la 
aguja, & veces desde el otro, siempre se debe colocar el punto N de la caja hacia 
el objeto cuya direccion se determina, y luego leer desde el extreme norte de la 
aguja hacia un mismo lado siempre. Esto es tambi^n mds exacto. 


CCRVAS DE NIVEL 


Carva de nivcl es una linea curva horizontal cuyos puntos estdn al mismo 
nivel T* 

Asi pues, cada nna de las curvas de nivel 88c, 91c, 94c, fig. 1, indica que cada uno 
de los puntos por donde cstin trazadas se hallan al mismo nivel y la altura de 88, 
91 6 94 metros sobre otro piano & nivel c liamado piano de comparaciOn, y al cual 
se refioren. 

Amenudo se suponeel punto de partida con la cota 0 'cero) $ imaginamos que 
pasa por el el piano de comparaci6n, y si estamos seguxos de no encontrar puntos 
m^ bajos, nos servir^ para rodas las operaciones; pero si hay la probabUidad de 
que hallenios otros mis bajos adn, es mejor atribuirle al punto de partida 
nna cota dada sobre un piano de comparacidn situado en un punto mds bajo que 
aqu6ilos. El dnico objeto es evitar los errore« que se pueden cometer al trabajar 
con cotas negativas y positivas al mismo tiempo. Para Jo cual podemos suponer 
que el punto de partida tiene una cota de 10, 100, 1,000 metro« sobre el piano indi- 
cado, segfin las circunstanclas. Conforme & la definiciOn, la dist vertical entre cada 
d<» curvas de nivel se supone igual, y en levantamientos para ferrocarriles en terre- 
no6 bien conocidos, eu que el ingeniero sabe que el trazado de su linea verdadera no 
ha de varlar muebo, dicha dist puede ser de 1 metro solamente, no siendo necesario 
trazar curvas, de nivel A mis ie 40 0 50 metros A cada lado de las estacas de centro; 
pero en regiones cuya topografia es relativamente desconocida, y donde por esta 
razdn pueden presentarse oh^tAculos insuperables, que exijan variaciones impor- 
tantes desde atrAs en el trazado y A considerable distancia, los estudios deben ser 
mAs amplios y la equidistancia de las curvas de 1 A 5 metros segiin la conformacidn 
del terreno. Cuando el levantamieuto se hace para la formaciOn del mapa topogrAfleo 
de un Estado 5 de on jlepananiento, son suficientes eqiiidistancias de 2 a 3 metros. 
Supongamc® que la linea AB, fig. 1, que parte de 0, represeate tres estaciones 
(S 1, S 2, SI ) del trazado del eje de una Uuea fArrea, y que los numeros 100, 103, 
101, 104 indicados en oila, senalan las alturas de las estacas sobre el piano de com- 
paracidn, tales como se determinaron en la nivelacion. 

Entonces el objeto de las curvas de nivel es estudiar en la oficiaa el efecto de 
la variacidn del eje del trazado AB, a! mover cualquier parte de el hacia la 
derecha 6 hacia la izquierda *. Asi, por ejeniplo, moviendo la linea AB 30 metros 
hacia la izquierda, el punto de partida O estaria en un punto del terreno mAs 6 
menos 6 mtvros mas alto que ahora, porque su cota seria mas d menos 106 me- 
tros en iugar de 100. La estaeion 1 estaria mAs d menos 7 metros niAs alta 
6 110 metros en lugar de 103. La e-tacidn 2 Cotaria como A 7 metros mAs alta 6 


•j* A. del T. — Se da el aonibre dc cun a« de nivel A ia inlerseccidn de la superticie 
del lerreno con pianos honzontales 6 a nivel 
* Al usar Idspalabras derecha e izquierda, suponemos que tenemos el punto de par- 
lida del le\anlainieiito a nuestra^ e'lpalda. La margen derecha de un rio es la que 
esta a nueslra derecha, descendiendo. es deeir. <!e supone que tenemos el lugar doude 
nace 0 su origen a nueslra esp.ilda. 
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108 metros en lugar de 101. Si la Unea se tira hacia el lado derecho, cae en te- 
rreno m^s bajo. 

£stas curvaa de nivel se trazan algunas veces en el terreno con un nivel de aire, 
pero mAs frecaentemente con una regia recta graduada, de 4 metros de largo mfts 
0 nienos y con un ecUmetro. 

En cada estacidn se coloca la regia en el suelo formando lo m4s posible al ojo 
angulo recto con el eje AB, y colocando el ecllmetro sobre la regia, se mide el 



Tig. 1. 

del terreno con un cnarto de grado de aproxiraacidn. Tam- 
n se observa hasta qud distancia mis alUi de la r^a continua el terreno con la 
P^iKwente; y se mide ^ta distancia con ella. Luego poniendo la regia en este 
niiA donde cambia la pendiente, se mide la inclmaciOn que sigue lo mismo 
y se continda asl hasta donde se juzgue necesario. Estas notas se 
A ■' ? una cartera de apuntes (minuta), como se ve en la fig. 2; anotando los 
ia.‘tr,h ^‘^luiacidn sobre las lineas y las distancias debajo, todo acompafiado de 
tannc como indicar que Imy bosques, rocas, arena, pan- 

3, sembrados jardines, 6 bien donde se atraviesa un arroyo, etc., etc. 
comn ? necesario representar las pendientes en la libreta de apuntes, 

ceuso 1 ^* porque usando el signo+para signiflcar « ascenso », el — a des- 
2 y * ^ uivel », las pendiente pueden trazarse en linea recta, como en 

recogido todos los datos y observaciones, el trazo de las curvas de nivel 
Qup el ue eilos es trabajo de oficina y se hace generalmente al mismo tiempo 
piano. Las observaciones del terreno, hechas en cada estacidn, se trazan luego 
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p<^ separado per medio del truisportador y en partes de la escaia, coiuo se maestra 
en la fig. 3, comenzado en el punto de partida O. La escaia no debe ser menor de V ^ 

Bi se desea alguua exactitud. Suponiendo ahora que en dicha estacidn las pendient^ 


16 

¥ 



hacia la derecha scan como en la fig. 2, de 15°, 4° y 26 , y las de la izquierda, de 
20‘o 16 y que las dist sean las de la misina figura. Tricese una Ilnea horizontal 

ho, fig. 3, y aupongase que el centre sea la estaca donde se hizo estaciou. De este 
panto como centre, tricense estos Angulos con el transportador, como lo indican 
1<» arcos en la fig. 3. Luego principiando, por ejempio, por el lado derecho. con 
una regia de trazar paralelas tracese la primera dist ac con sn propia inclinacioa de 
15.", y su longitud por la escaU. Luego lo mismo con cy, yt. HAgase del mismo 
mode con laa iuclinaciones y distancias del lado izquierdo. 

Asl tenemos una seceidn trangversal del terrene en la estacidn 0. Despu^s tricese 
en el piano, como en la fig. 1, Uneas mn, 6 hto, en Angulo recto al eje del camino, y 
que pasen por las cstacas donde se hizo estacida. Sobre esta linea tricense laa dis- 
tancias horizontales ad, da, av, ae, eg, gh, marc4ndoas con un asterisco pequeiio, 
como se hizo y se indic6 con letras en la fig. 1 en la estacidn 0. 

Cuando ae requiere mucha exactitud, estas distancias horizontales deben obte- 
nerse por medidas hechas en la fig. 3; pero en general serd suftciente aproximacidn, 
cuando las pendientes del terreno no exceden de 10 ^ suponer que son lo mismo 
que las distancias Inclinadas medidas en el tereno. Ahora averiguese qu$ cota co- 
rresponde i cada uno de los puntos c, y, t, I, n, i, sobre el piano de comparacidn. 
Asi : Mldase por la escaia la dist vertical cd, fig. 3. Supongamos que sean 5 metros, 
6 en otras palabras, que c est6 o metros debaio de la estaca 0. Como la cota de O 
es 100 metros, la de <■ serd 5 metros menoa, 6 100 — 5=95 metros, la coal puede indi- 
carse ligeraraente con un Upiz ea el piano, como en d, fig. 1. AJiora bien, con res- 
pecto al punto y, suponiendo que hemos encoatrado para ay 11 metros, 6 que y 
est& & 11 metros debajo de ia estaca O, su altura sobre el piano de comparaciOn 
serd 100 — 11=89; que niarcareinos tambi^u con Idpiz, como en «. Proc6dase de la 
misma manera coni. Luego pasaado al lado izquierdo de la estaca encontramoa 



que el, por ejempio, son 2 metros: peroepmo I estd aobre el nivel de dicha estaca, 
su altura sobre el piano de ec«nparaci6n seri, de consiguiente, 100+2=102 metros, 
como est& indicado en e en el piano. Supongamos que ng sean 5 metros ; entonces n 
estar& 4 100+5=105 metros sobre el piano de coraparaci6n, como se indica en g, 
y asi en cad^ estacidn. 

Coan^ esto se haya hecho ea.vanas cstacion^, podremos trazar las curvas de 
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nivel de aquella parte a la mano asi. Supoaieado que elias lian de representar 
equidistancias verticalea de 3 metros. Principiando 4 tiaz^r en el pimto O, 

(cuya cota es de 100 metros sobre el . ' ^ 

103 metros de cota, venww desde lue i • 

punto situado 4 V; de la dist de £ . ^ ‘ '■ ‘ ^ 

y slgase 4 la pr6xima estacidn 1, doade vemos que la altma de 103 metros comcioe 
con la misma estaca; marquese alU otro punto con 14piz y sigase 4 la ^^lon z. 
La cota de esta estaca es 101 metros; por lo tanto, la curva de nivel de 103 metroa 
de cota est4 2 metros m4s alta, 0 en i, 4 - / j partes de la distancia comprendida entre 
la estaca 2 y4-104; ni4rqu^e un punto con 14piz eu i. ^ , 

Sigase 4 la estacidn 3. Siendo la cota de este punto 104 metres, la curva de nivej 
de 103 metros de cota debe pasar por y 6 4 * / de la distancia de la estacion 3 a -h uy , 
ni4rquese un punto con laplz en y. Finalmente, tr4cese 4 la mano una curya por t, 
y quedar4 trazada la curva 103. Todas las otras se trazan de la misma 
manera, una por una. La cota de cada una de elias debe anotarse en el raapa 4 
distancias cortas,como enlOSc, 106c. etc. O, ea lugardeponer primerolos punto s 
as! marcados sobre el piano, para ludicar las distancias inclinadas verdad^as, 
medidas en el terreno, podemos de una vez, y con menos trabajo, encontrar y njar 
solamente las que representan los puntos SI, i, ?/, etc., de las curvas de nivel 
mismas. Asi : Sea 104, por ejemplo, la cota de cualquier estaca, ng. 4; que la 
seccidn transversal cs haya sido dibujada como antes, y que necesitamos las (us- 
tancias horizontales de la estaca 4 las curvas de nivel de 94, 97,100 metros, etc., con- 
cotaa de 3 metros de equLdistancias vercicale^>. 



Tirese una linea vertical, t*/, por la ^taca y en ella ra4rquense por la «cala la» 
cotas 94, 97, 100, etc. Esto se puede hacer f4ci!raent€, puesto que tenemos la cote, 
dada 104 de la estaca. Por estos pantos tr4cense las Uneas horizontales a, 

4 la linea de pendiente del terreno; entonces estas Uneas horizontales, medidas por 
la escala, nos dar4Q evidentemente las distancias requeridas. 

Cuando el terreno es muy irregular 6 quebrado transversalmente, las secciones- 
transversales deben tomarse sobre el terreno 4 distanci^ unas de otras de menos 
de 30 metros. El trazado de las curvas de nivel se facilita mucho con del 

papel cuadriculado de no menos de 2 millmetros por lado que hace tambien muy 
f4cil el trazado de las secciones transversales. 

Cuando el terreno es muy escarpado, se acostumbra sombrear el piano para repre* 
sentar las elevaciones. 

Mientras m4s prdximas queden en el dibujolas curvas de nivel, tanto mas 
pado sera, por supuesto. el terreno comprendido entre elias; y la sombra debe 
ser relativamente in4s obscura en dicha porcidn del piano. 

Pero en los pianos de trabajo ^ mejer omltir la sombra. _ 

En levantainieutos de comarcas extensas se usa el tr4nsito de clrculo o arco gra- 
duado vertical g, p4g. 301. para medir los 4ngulos de inclinacibn, en lugar del ecu- 
metro ordinario. , , 

En muehos e^os, en lc» levantamientos para ferrocarriles, se reempiazan laa 
curvas de nivel con simples notas como la siguiente : 


Est 60 ~3.1D + 2. IT 

61 +2.2C— 1.3Y 

62 = 1. D + 4.2 Y 

6*3 — — 


Lo que quiere decir que en la estacidn 60, la pendiente del terreno determinada. 
aproxiiuadamente 4 la vista 6 con un niv^ de mano, va en desceuso hacia el lado- 
derecho a raz6n de 3 metros en la dist de una cadena 6 30 metros, y bacia la 
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Izqui^da, sube como 2 metre® por cadena. En la 61, sube 2 metros, en do3 cadenas 
& la dereeha, y baja 1 metro en 3 cadenas ^ la izquierda. En la 62, el t«rreno est4 
& nivel haata una cadena & ia dereeha, y asciende 4 metros en dos cadenas 4 la 
izquierda. En la 63, lo mismo que en la 62. En algunos puntos bastaria solamente 
agregar un croquis (de la seccidn transversal) semejante a la fig. 2 en lugar de los 
Angulos, y tomar los metros de ascenso 6 descenso, para indicar las pendientes, 
detenninadas & la simple vista 6 con un nivel de mano. De este modo el resultado 
tendrfi un pequeno error en cada estacidn: pero estos errores tan pequenos casi se 
compensan unos A otros, de manera que el resultado total puede considerarse sufl» 
cientemente correcto para hacer los cdlculos preliminares del costo de una via. 
Cuando se colocan las estaeas finales para guia de los trabajadores, entonces deben 
determinarse las pendientes con exactitud, para calciilar el movimiento de tierra 
y hacer los pagos. 


EL NIVEL 


Aunque los nivelcs de los diferentes fabrk-autes varian algo en sus detalles, ].\s 
partes principales que los constituyen piieden comprenderse por medio de la figura 
siguiente. El anteojo TX descansa sobre dos soportes YY, llamados ies, de los 
cuales se puede levantar sacando las clavijas que aseguran las dos abrazaderas 
semicirculares ee, y luego abriendo ^tas. Las clavijas ss deben atarse d los soportes 
con una cuerdita para evUur que se pierdan. 

El tubo movible que contiene e! objetivo O, se desliza hacia adelante y hacia atrds 
por medio de un tomiilo de cremallera, con la cabeza acordonada A. El del ocular 
E se mueve de la misraa manera por medio del tomiilo acordonado e. Casi todo nivel 


C C 



tiene un tubo cilindrico de bronce, llamado panlalla, que se corre sobre la parte 
del anteojo que contiene el objetivo, para evitar los reflejos del sol sobre aquel 
cuando ^te est4 bajo. B es un anillo exterior que envuelve el anteojo y tiene 
4 tornillos pequenos, dos de ellos, pp, est^n en las partes superior 4 inferior, mien- 
tras que los otros dos, de los cuales i es uno, se hallan en los lados del tubo y en 
&ngulo recto & pp. Del lado interior de este anillo exterior y en el inferior del an* 
teojo hay otro anillo, que tiene atravesadas dos hebras de tela de arana, llamadas 
generalmente pdos transversales. Son mucho delgadas de lo que parecen, por- 
que aomentadas considerablemente por la lente. Estos pelos est4n en An- 
gulo recto uno con otro; y al nivelar se mantiene uno vertical y el otro horizontal. 
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Algunas veces est^n expuestoa 4 salirs6 de sii po5ici6ii, cuapdo se transporta el 
nivel al hombro de una parte & otra, 6 cuando se coloca bruscainente la triple 
en el suelo; pero como al nivelar se dirige la interseccidn de 1<» pelos bacia la mira, 
este desarreglo no afecta la exactitud del trabajo. Sin embargo es mejor conservarlos 

prdximamente verticales y horizontaies por medio del nivel de aire DD. 

Esto le facilita al nivelador ver si el q.ue lleva la mira tiene eata casi vertical, lo 
que es absolutamente esencial para una nivelacion correcta. 

Si se desea la perfecta verticalidad de la mira, como es necesario cuando se 
quieren colocar con mucha precisidn estacas para el trabajo, esto se puede con* 
seguir el inetruinento estd periectanierUe eorret/ido y a niisel) dirigiendo la vista a 
Una plomada <i otro objeto vertical, y haciendo girar entonces el anteojo un poco 
en sus its hasta que coincida el pelo con la Uuea vertical. Hecho ^to, puede hacerbo 
Una marca ligera y continua,en el anteojo y el soporte,para evilar rectificaciones 
en lo sucosivo. 


Advertencia del 1 raductur. — Asj se sube si in tiura uo esta lUCliaaiia, hacja la dete- 
<'ha 6 izquierda dot observador, rcspeclo a Ja verlicalidal en el piano perpendicular a la 
Visual; p^ro, la falta de verticalidad de la mira en el piano mttmo de la porque 

•su exlremo superior este iQclinado hacia el obsciva»lor o en sentido contrano, 
puede apreciar bien desdo el anteojo, ni por el anteojo, es necesario que el peon porta- 
inira teuga una plomada que lo guie al plantar la mira Para precaverse de los descuiao^ 
uel portamira, en e->lc seotido, es lo mas prdctico ofdenarle un pequeno movitniento 
oscilatorio de la mira en el piano de la visual y lomar la menor lectura que marque ei 
pelo horizontal (o raejor la interseccidu de los pelosl al aparecer esto, moMenaose oe 
arnba hacia abajo y viceversa sobre las divisiones de la mira, a causa del movimienlo 
oscilatorio de esta. 


L(» sefiores Heller Brightly dotan los niveles que fabrican do nn pequeno resalto 
<5 parte saliente en las ies^ y otro correspondiente en el anteojo, cuyo contacto ase- 
gura la verticalidad del pelo. Si se rompen los pelos por un accidente, pueden repo- 
nerse como se explica mis adelante. * * n • 

Los pequefios agujeros que se encuentran alrededor^de los cuatro tomiiios ip 
aludidos, son para introducir el extreme de una pequefia clavija de acero, ecu la 
cual se les hace girar. Si se afloja primero el tornillo superior p y se aprieta el mas 
bajo, el anillo interior descenderii y con el pelo horizontal: pero al mirar el 
anteojo parece que ban subido* Aflojando primero el tornillo inferior y apretando 
el superior, el pelo horizontal sube realmente; pero visto por el anteojo, baja apa* 
rentemente. Hesulta esto, porque las lentes del ocular E invierten la posicion apa* 
rente de los objetos en el interior del anteojo, cuyo efecto se evita, para los objetos 
exferioreg, por medio del objetivo 0. Debe teoerse presentc esta circunstancia a, 
arreglat los pelos, porque cuaudo un pelo parece intersectar demasiado alto, 
aiin elevarse mas, y si el pelo vertical parece demasiado a la derecha 6 & la izquierdal 
para corregirlo debe moverse rais en el mismo sentido. 

Esta observacidn no se aplica & los anteojos que invierten los objetos. 

Jfo hay peligro de que se danen los pelos con estos movimientos, porque los 4 tor^ 
nillos no aetdan sino sobre el anillo, y no Megan & tocar los pelos mismM. 

Debajo del anteojo se halla el nivel de aire DD. tJn extremo de este mvel puede 
subirse y bajarse ligeramente por medio de las dos tuercas de tornillo nn, una de 
las cuales debe aflojarse antes de apretar la otra. * j , v v • 

En la parte superior del tubo hay unas rayas para indicar cuando la burbuja 
estd en el centre. A menudo se bacen las rayas en una tira de bronce coloc^a sobre 
el tubo, como se observa en la figura. De estas rayas bay varias, para abarcar la 
burbuja en sus dilataciones y contracciones ocasionadas por los cambios de t^- 
peratura. En la otra extremidad del nivel hay dos tomiiios pequenos colocados 
horizontalmente en los lados opuestos. La cabeza circular de uno d* esos tomiuos 
se ve cerca de t. Por medio de ellos puede moverse el extremo niencionado del 
bivel, un poco horizontalmente hacia la derecha 6 hacia la izquierda. Debajo del 
uivel de aire est4 la barra VI*, que en una de sus puntas, V’, tiene dos tuercas 
grandes tc, tc, que obran sobre un tornillo fuerte interior, que forma una prolon- 
gaciOn del soporte Y. Los agujeros de estas tuercas son m&s grandes porque nece- 
Bit^ de una palanca mto grande para darles vuelta. r ^ ^ z 

Si se afloja la tuerca inferior y se aprieta la superior, ei soporte Y sii oe y la ®^tre- 
Dttidad correspondiente del anteojo se aleja dela barra y viceversa. .41gnnos fato- 
Contes colocan tomiiios y tuercas semejantes debajo de ambe^ sopories, mientras 
que otros no ponen tuercas sino una cabeza grande cilindrica acordona^, que se 
l6 da vuelta con los dedos. lijsta est4 expuesta sin embargo 4 alieraciones acci- 
dentalfcs que deben evitarse. 

Cuando la imrcion del instrumento de m li.tcia arriba se coUva sobre y se as 
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gura con el tornillo Y^paede bacerse girar horizontalmeate aflojando el toruillo 
cte iMr^ion H ; 6 apretando ^te« impedir todo movimieato. 

Sucede frecuentemente que despu^ qae el anteojo se ha dirigido may cerca 
de tm objeto, y estd fljo con el tori^o H, deseamos hacer coinci^ los pelos trans> 
ver^les con el objeto m&s esaetamente de lo que se puede hacer, ddndole vuelta 
al mstmmento eon la mano; y en este caso nsamos el tornillo tangenelal b, 
por cnyo medio podemos dar al ii^trumento un movimiento pequefio, p^o regular^, 
despu^ de fijo. Para mds detalles sobre los tormllos de pr^idn y tangenciales,^ 
v4ase « Tr4nsito ». 

Los ptecas paralelas m y 3 se mueven por medio de los coatro tomilloiS 
de nivelar, de los cuales se ven tres, en la dgnra. 

Estos tomillos trabajan en encajes It, los qne al igual de los tormllos se pro* 
longan hasta la placa sap^ior. 

Cuando se instala el instrumento en el saelo para nivelar, es conventente colo- 
carlo de manera que la placa paralela inferior S est6 casi horizontal & la simple 
vista, para evltar en coauto sea posible trabajar mucho con los tomillos de nive* 
lacidn KK, al poner horizontal la placa superior m. La placa inferior S y las piezaa 
de bronce en conexi6n con ella, se liaman cabeza de la tripode; y junto con 
las tres patas de madera, QQQ, consUtuyen la tripode. En la figura se ven laa 
luercas de aletas J que djan las patas & la cabeza de la tripode. 

Eebajo del centro de esta debe haber sierapre una argolla pequeda para colgar 
la plomada. Esto no se necesita en ana uivelacion ordiuaria, pero si al colocar 
estacas de centro y otros trabajos de precisidn. 

Coireccibn del nivel. 

Esta es ana operacidn muy sencilla, pero que requiere un poco de pacieucia. 
T^ngase cuidado de no jorzar ningono de los tomillos. Las grandes taercas wio de- 
las Y nec^tan algunas veces de un poco de fuerza p&T&prineipiar d moverlae; pe^ 
esta foerza debe apllcarse por pre3i6n paulatina y no por golp^. Antes de prin* 
cipiar las correcciones, h4gase con el objetivo lo que se dijo al empezar el p4rrafo 
titulado « Gorreccidn de un trdnsito comdu >. 

Un nivel necesita tres correcciones que deben haeerse en el orden eiguiente : 
Primero, la de los pelos trans%'ersales. Cerciorarse si su cruzamiento 
contintla intersectando siempre el mismo ponto de on objeto distante dursmte una- 
vuelta completa del anteojo en sus apoyos *. Esto se llama corregir el eje do 
colimacion, 6 algunas veces la Unea visual; pero no es estrictamente la llnea 
visual hasta no concluir todas correcciones. pues hasta entonces la Unea 6 eje 
de colimacidn no servird para dirigir visuales de niveiacidn. 

Si se rompen los pelos transversales, v^ase la p4g. 307. 

Segondo, la del nivel de aire DD. Hacer que tete sea paralelo al eje 6 
Unea de coiimacidu ya con^do, de manera que estando la burbuja en el centro 
de su tubo y, por consiguiente, indicando que est4 horizontal, sepamos que la 
visual dirigida por el anteojo es horizontal. Para repoaer im nivel de aire roto» 
vease pdg. 308. 

Tcrccro, la dc los apoyos YY que sosticnen el anteojo y el tubo del nivel 
de aire. Hacer que el eje del nivel y la visual dirigida sean perpendiculares ai eje 
vertical del ins^umento, para qne de esta manera permanezca horizontal cuando 
se dirija el anteojo bacia objetos situados en diferentes direcciones, como cuando 
ge dirigen visuales atr&s y adelante. 

Para hacer la prlmera oorreccidn, es decir, la de los pelos transversales, 
pdngase la tripode firmsmsnte en el suelo. En esta correccidn no es necesario poner 
el instrumento & nivel. Abranse las abrazaderas de los apoyos; sdquese el ocular 
hasta que los pelc» transversales se vean per/ectamente daros; dirijase la visual 
bacia un panto claro de algun objeto distante 6, mej(» toda^da, hacia ana llnea 
recta vertical 6 no. For medio de la oabeza accvdonada A, mu6v^ el objetivo O 
hasta que se vea daro el objeto, y sin paralaje; esto es, sin que se note ua 
movimiento aparente alrededor de !<» pelos, al mover el ojo un poco banlA arriba 
6 bacia abajo, 6 lateraliaente. Para consegulr esto, el objetivo solo es el que debe 
moverae cuando se quiere graduar el instrumento para diferentes distaneias; el 
ocular no se mueve despu^s de fljo y de que se veu los pelos con claridad. La fali» 
de atencidn en la paralaje es origen de frecuentes errores en la nivelacidn. Eljesfr 


* N. del T. — Es decir, quo el punto de inlersecrinn do los pelos se halle en e! eje 
optico del anteojo, io que se \enhca si coincide sieinpre con el mi'imo punto de un objeto- 
Ifjano durante una ruolta completa del anteojo alrededor de sus YY. 



EL NIVEL 


3a I 


el anteojo con el tornillo de presi6n, y cod el tomiilo tangeucial h^gase coincidlr 
^xactamente 4 cualquiera de los pelos eon el objeto. Ln^o, con suavidad y &in 
trepidacioD, desele media viielta al anteojo en los apoy<^. Hecho esto, si el pelo 
todavia coincide exactamente con el objeto, el instrumento estar^ correcto y pro- 
cedemos & probar el otro pelo. Pero si no coincide, por medio de los 4 tornillos i 
muevase el reticulo qne contiene los pelc^, hasta rectificar lo ni^s que se pueda 
6 la simple vista, la mUad del error solamente; recordando gue el reticulo debe 
mo verse en direccidn opu^ta & la en que parece estar, &. menos que el anteojo 
ln-\ierta los objetos. 

Entonces, d^le yuelta al anteojo & la inversa hasta llevarlo & su posicion ante- 
rior y hdgase coincidir otra vez el pelo con el objeto por medio del tornillo tan- 
gencial. Ahora h^gase girar el anteojo como antes, y se encontrar4 el pelo casi en 
la posicidn deseada, aunque probablemente no con toda exactitud, porque es muy 
dificil estimar & la vista con precisidn la mitad del error. 

Por lo tanto debe bacerse otra peqaena alteracidn al reticulo y puede que sea 
necesario repetir la operacidn varias veces antes de que se Uegue & la perfecta 
correccidn. Por tUtimo, tr&teae el otro pelo de la misraa manera. Cuando ambos 
pelos est^n corregidos, su interseccidn niarcar4 con exactitud el mismo punto 
durante una vuelta eniira del anteojo en los apoyos. Esto debe comprobarse antes 
que demos por terminada la correccidn, porque algunas veces la del segundo pelo 
el primero; especiahnente si, al prmcipiar, ambos tenian un error notable 

Para iiacer la segunda correccidn 6 para poner el tubo de burbujas 
paralelo al eje del anteojo se hacen dc« correcciones separadas, nna vertical y 
otra horizontal. La primera de 6sta3 se efectfia por medio de las dos tnercas nn. 
que estto sobre el tomiilo vertical en un extremo del nivel; y la segunda con los 
doB tornillos horizontales de la otra punta del mismo nivel. Viendo el tubo del 
nivel de punta en t, en esta flgura inznediata, sus dos tornillos de correccidn it 
ee ven como en la flgura. La tuerca mis grande de abajo nada tiene que hacer 
con las correcciones, s6io mantiene la punta del tubo en su puesto. Para hacer 



las coireccioij^ verticales del nivel de aire por medio de las dos tuercas nn, p6n- 
gMe e. anteojo sobre dos de los tornillos ^agonales KK de nivelacidn y fijese. 
Aoranse 1^ abrazaderae de las YY, y por medio de los tornilloe de nivelacibn 
lievese la burbuja al centre del tubo. Levintese suavemente el anteojo 6 invier- 
taae su posicibn, poniendo el objetivo donde estaba el ocular y coldquese de nuevo 
^ 8ua apoyoe aai invertido. Hecho esto, si la burbuja permanece todavia en el 
wntrOjMtari correcto; pero si se mueve bacia uno de los extremes, dicho extremo 
^ debe bajarse iste 6 levantarse la otra punta. Primero, 
mttod del error por medio de los tornillos de nivelacidn KK, y la otra 
itaa con las tuercas 6 tornillos nn del tubo de la burbuja. Para elevar la punta n 
prnnero la tuerca superior y aprWtese la inferior, y para efectuar esto, 
<^ie i cada tuerca, de manera que el lado mas proximo de cada uno se 

nacia la derecha. Para bajarlo, afldjese primero la tuerca inferior y apri6- 
doaa moviendo el lado mds proximo de ellas hacia to izquierda. Habi^n* 

antpni burbuja de este modo otra vez al centro, levintese otra vez el 

oTiSaS ^ ^^®rtase y co!6quese de nuevo en su lugar. La burbuja se 

otrTw^ ^ora rnis cerca del centro que antes; pero probablemente necesitari adn 
fuwe asi, corrijase la mitad del error restante por medio de los 
antM V Qivetocidn, y la otra mitad por medio de las tuercas del tubo como 
fin aJ J^^wndese repitiendo asi !a operacidn hasta que la burbuja permanezea 
cmT*K2^ 1 ambas posiciones. Con respect© 4 otros m6todos, v4ase • Para 

nivfii^ • largo del nivel de aire », p4g. 306. La correccidn horizontal del 

como In mismo piano qne ei eje del anteojo, 

senti/in geueralmente en los instrumentos nuevos. El desarreglo en este 
aiffi produce fdcilmente sino por golp^ fuertes. Coldquese el nivel de 

de 1 ft ^^^ojo lo mds que se pueda en la direccidu de dste, d sobre el eje 

oarra vF. Lldvese el anteojo sobre d<» de Ics tornillos de nivelacidn KK. 
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f^Jesele alU y Ilevese la burbuja d su centro por media de dichos toraillos; h^gase 
girar alrededor de su eje al anteojo en sus Tes conio seis milimetros, llevando el 
mvel de burbuja fuera del eje de la harra. primero hacia uu lado y despute hacia 
el otro. Si la burbuja perniauece eii el ceiitro durante la operacidn, no hay co- 
rreccidn q.ue hacer. Si dicha burbuja, durante el movimiento de vaiven d <»ci- 
latorio comunic4doIe hacia los lados opuestc^ al eje, corre hacia los extremes 
opuestos del tubo, mu6vase entonces la punta t por medio de los tornillos hori- 
zontales tt basta quo la burbuja se quede en sxi centro durante el desaloja- 
inieuto del uivel hacia ambos lados del eje niencionado. Si la burbuja corre 
hacia la misma punta del tubo en ambog ladoSt es porque el tubo no es verda- 
deramente eilindrico, sino ligeraiiieiiTe conico de modo que si se hace girar el 
anteojo en sus soport^, la burbuja se saldr^ de su centro, aunque la correccion 
horizontal este bien liecha. En los tubes de esta especie se conece, que la correc- 
cion horizontal estA perfccta. en que la burbuja recorre desde el centro la 
misma cantidad cuando se desvia dicbo tubo la misma dist hacia ambos lados. 
Hecha la correccion horizontal, vuelvase atr^s el anteojo en sus Yes hasta que 
ei nivel de burbuja este directamente sobre el centro de la barra. fiepitase la 
correccion vertical, pdg. 321, que puede haberse desarreglado mientras se hacia 
la horizontal. Gontinuese hasta que ainbas correcciones resuiten bien heebas al 
iiitsmo tiempo. 

Tercera oorreccidii 6 correccidn de la altnra de las Yes, hasta hacer 
q^ue la Hnea de colimacidn sea paralela 4 la barra VF 6 perpendicular al eje ver- 
tical del instrumento. Despu^s de haber hecho las otras correcciones, asegdrense 
las abrazaderas de las Yes. Fongase el instrumento casi horizontal por medio de 
loa cuatro toraillos K. Col^quese el anteojo sobre dos de los tornillos diagonales 
de nivelar y dSjesele en dicha posicidn sin trancarlo, luego ll^vese la burbuja al 
ceutro del tubo por medio de los dos tornillos de nivelar. B^sele media vuelta 
d la parte superior del instrumento, de manera quo el anteojo quede de nuevo sobre 
ios mismos tornillos; pero con el ocular donde estaba el objefivo. 

Hecho esto, si la burbuja se sale del centre, h^gasele retroceder la mitad por 
medio de las tuercas grandes «',«?, y la otra mitad por modio de los tornillos E, 
Becu^rdese que para elevar 6 iiacer subir el soporte Y y el estrerao del nivel de 
aire sobre tc tc, la w inferior debe aflojarse y Ja superior apretarse y viceversa. 
Ahora coldquese el anteojo sobre los otros tornillos diaconales y repitase toda 
la operacidn con ellos. habiendola concluido, h&gase la prueba otra vcz con el 
primer par de tornillos, y sigase asi hasta que la burbuja se quede en el centro 
de su tubo, en cualquiera posieidn del anteojo. Puede nivelarse correctamente 
aun cuando no se haya hecho uinguna de las correcciones mencionadas, con ta) 
que coda visual 6 golpe de mvel hacia adelante se haga d la misma dist del inslru- 
mento que la vistuU 6 golpe de nivel hacia atrds; pero un buen nivelador tendr^ 
siempre su instrumento corregido y lo rectificar& por io menos una vez por dia, 
cuando este trabajando 

Hucho depende la exactitud de una ntvelacidn del que carga la mira. Un hombre 
que sea descuidado en mantener la mira vertical, 6 que no lea las graduaciones con 
exactitud, debe despedirse sin consideracion alguna 


* Este ilefci to puede solauieute rcniediarse sacando el tubo y colocando otro de 
lerma correcta, lo cual sera mejor hecho por un fabricante de instrumentos ,pero, .i 
(ii'sar de todo. puede efectuarse un ll•alMj« perfeclo de la manera siguiente : Haganse 
1 ...... •'•'“osimadanieiite exactas coniu pueda : pOnga>* ** e a uivel 

el ojo eu .sus upuyus (YY), hagase coincidir el pelo vertical 

ro ertical y practiquese con un cortapiumas una raya con- 

iin ■ aJ objelivo y prulOnguese esta marca hasta el apo>o 

adyacenle. Levantese ef anteojo de las Y e inviertase de modo que el objetivo ocupe'el 
ingardel ocular; coloquese otra vcz en »us apoyos; pbngase uuevameute vertical cl 
pelo del anteojo, yen el otro apoyo hagase una raya que coincina I'on !o quo se hizo eu 
el anilio jumediato a! objetivo : luego al nivelar d corregir. ve.ise siempre si la raya del 
anillo coincide con la del apoyo adjacente cuando el ui>cl de aire estii debajo del 
anteojo. 

^ N. del T. — Siempre sera conveuienle corregir el instrumento lo mas a menudo 
pnsible; pero como en nivelaciones de carocter urgente las tres correcciones del nixcl 
tjuitarian niucho tiempo .li hacerlas dianamente, creemos mitr suficiente en estos rasos 
limilarse a efectuar dianamente .-tdo la primcru de las dos partes de que cousta la 
tequnda correction. 

** K. del T. — Esto serd en cl t aso cn <(ue se usen mira$ de torredera que ofrecen 
v' inconveoiente de que no puede iccHa^ cl ob-icrvador sin Ir.isladarsc de la cstdcmn al 
p.into de mira d proveerse de un peon porl.iinira qu» haga la lectura esto so usa pooo. 
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Los tornilios de nivelar se ponen muy apretados con el polvo y es dificil 
claries vueltas. Llmpieselos con agua y un cepiilo de dientes. No se use aceite en 
los instrumentos de campo. 

Forma de las minutas de nivelacion. Cuando la dist es corta y no 
>e requieran dos juegos de libretas, la forma siguiente de minuta es tan bueoa 
ijuiza como cualquiera otra. 


iX " de la I Visual S, la 'Visual all 


EstaciOn.i espalda. | frente. tI>ifer.|Cota3.,Peadiente.|Banqueo.|Terraplen.j 


Pero^ en las Obr^ pdblicas no se tisan sino las primeras cinco coluninas. 
Despues de baberse determinado la pendieote por medio del perfil trazado, se 
anotaran los resultados en otra libreta que tieue solamenre la priniera y las cuatro 
coluiiinas ultimas. En ambos casos la pdgiaa del iado derecho se deja para las 
observaciones. El autor cree que seria mejor consuderar el t^rimno « Estacion » tanto 
eu las operacioues que se hagiui con el nivel como en las que se efectuen con el 
trai'.sito aplicado ^ la dist total comprendida entre dos estacas consecutivas; y 
que su numero se escriba sobre la ultima estaca. Asi, con el tr^nsito, la estacibn 6 
quiere decir la dist de la estaca 5 A la estaca 6, y que tiene tal 6 cual direccidn y 
que nu extension es tal 6 cual. Y con el nivel, la estacion 6 indica la dist de la 
estaca 5 4 la estaca 6, habiendose hecho la visual a la espalda en la estaca 5 y la 
Msuy] adelante en la estaca 6, y que la cota, la pendiente v el banqueo 6 terra- 
plcu >e refieran ^ la estaca 6. El punto de partida de un levantamiento se 11a- 
ni.irii 0 (cern), ya sea una estaca li otra cosa cualquiera **. 


E5laQi6a- 1 

Visual 
al frente 
(aditiva). 

i Altura ' ''iiaales 

^tura , , g p 

! ■1'^' 1 (.ustractiva.) 

! 1 ! 

Cotas. 

1 

l.oO ! 

1 101.50 i i 

, 100 



1 i 2.25 

99.25 

3 


j 2.50 

99.00 

4 

3.20 

1 101.20 1 3.50 

98.00 

^ i 

i 1 4.10 



{f^xplicaci6n. Et el punto de partida, que llaniaremos estacion 1, cuya cota 
."uponemos ser 100, tomaremos la prliuera lectura de inira, por ejemplo 1.50, 
<iue como visual al freute es adittva. Sumada esta altura de mira con la cota 100 
^ ^tacion 1, obtendremos 101.50=la altura del eje 6ptico del instrumento d 
ojo del observador. Trasladada la mira sucesivamente k las estaciones 2, 3, 4, etc., 
tomaremos nuevas lecturas 2.25, 2.50, 3.50, etc., yin carnHar el instrumento, \as 
00 fcomo sustractivas que son) de la altura de ojo dicha, dar&n las cotas 

•• } 25, 99.00, 98.00, etc., de aqucllos puntos. A! cambiar el instrumento para con- 
tinuar la niveiaciOn, dejareinos la mira ea la uUuua estacion 4, cuya cota es 98; 
y se toma sobre ella, despues de cambiar el instrumento, una nueva lectura de 
aura que viene k ser visual al frenie en la nueva posicion del instrumento. Supon- 
garac«.a igual k 3 20; como es aditiva, la sumareinos con la cota 98 de la esta- 
cion 4, donde se dejo la mira, obtendremos 101.20, altura del ojo en la nueva 
posicion del instrumento. Mudando la mira k otras estaciones siguientes, verbi- 
gtacia 5, sin cambiar el instrumento leereraos en ella, por ejemplo 4.10, que res- 
•t 0 de 101.20 dar4 97.10, cota de la eslacidn 5. y asi sucesivamente.) 


m .= ser de gran uUIidad cuando se hacen observaciones u grandes dist. Es 

liiiipfrns^ . emplear la mira, de 4 ni iO u 5 m de largo, dividida en decimetres, cen- 
' onoriHa d‘^ 'cces en millmelros. Ja cual nos excusamos de describir por ser muy 
rncntp ^e^ticaIldad puede agrcgarsele una plomada convemenle- 

'r-brp y para evitar hundimientos en terrenos blandos, colocardicba mira 

M u . 9<i-lapiifjmto de hierro, con las tres puntas o esquinas dobladas igualmente 
apoyarln en el suelu. 

* del T. — P,ecomo’i.l.imu> esi.i minuta quo nas purree muy pr.iolu'a. 
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:fete pequeno y mny (itil instrumento, tal como lo ha ilispueato el prolesor LopI-p 
■ dpCmeiimati, eamAafimenoa deizy^i ISceatimetros de largo Sosteniendolo sim’ 
■plemente en vma mano y viendo por el ea cualquiera direocion" SLmof dete' 
ounar desde luego, may aproximadamente. los objetos que se haSral mtoio 
nivel del ojo. E.esel ocular y O el objprivo- L es tm nK-eii*o 
una espede da caja de bronco. <7, cuyo fondo est4 abierto, v liay debajo dre™ en 
la parte superior del tubo principal EO, una abertura correinmdipplT t j- ^ 
^.londodel nivel L hay uu hU^o eoloJado tra^XenirrSa abe”^^^^^ 
fljo sobre una placa pequena, la que puede empujarse uu poco hacb a»Is mr . 
ajustar el alambre, apretando el toruillo t, 6 empujarse hacmi adelsuto 
deun pequeno r^orte que hay entre la caja cefea deV eu^sTallSa eTt^^^ 
^lo t. En m hay un espejito semicircular on, azogado ei, ;u dor5o m incUnia ' 
4 45» y ocupa la nn tad del ancho de! tubo EO. A traves de las aberturas aSha 
mencionadas se reflejan las imdgeaes del lulo transversal v de la burbuL defS 
sobre la cara no ^ogada aa del espejo, y de aqul hacia ei ojo como se indiL nor 
las lineas de puntos c y to, y ouando el instrumento est4 airedado v 
horison^ente, el hilo pareoe estar en el centro de la burbija En K?e hSa 
mitad de nna lente plano-convexa, en el e.xtremo interior de un tnho i 

que pu^e moverse hacia adelante 6 hacia atras por Ledio de uSa^ofavHf n n^fo 

2{r4%^rcfart;iK 

e“^l?“‘" W eX qui^enfre 

Primeramente dos puntos exaeta 
mente 4 nivel como de 20 4 100 metroe de distancia nno del 
coldquese el iostrumento en uno de ellos y dirijase la visual al ot?n 
Mo no parece estar exactemeute eu el cenU dX\tb“u6v2ele 
hacia adelante 6 hacia atras, segun el caso, por medio del tornillo t. h Ju que lo 


f Pero sXl fc^alqX oiro'p^X sSo 

niAs abajo 6 arriba. En uno u otro caso b^ease nna rnaroa m An mAriin 
y entonces b y m ser&u los puntos & nivel reaueridos 

correc^nes con cuidado, permanecer4 el insti^ent^en^bX estodo no? a'lcX* 
aSos. Generalmente el instrumento estd provisto de on peoneno anillo 6 “ 

^a cargarlp colpndo del cuello. So es proplo para uTtSaTo 1 mtht SLtitud' 
pero es admirable para explorar un camino. La altura de ua cerro deannX ’ 
v^etacidn puede hallarse principiando eu el pie y dirigieudo el nivel 
objeto que el hUo iutersecte, como ,ina piedriS!ete.!^lgo avatrudo 

Objeto y se flja el hilo sobre otro que se halle m4s aU4, y asf hasta 
llegar 4 la cima. En cada observacidn es claro que subimos una altura igMl 4 l^de 
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fiuestro ojo, por ej^plo l^TS, 6 lo qua fuere. Ya sea subiendo 6 bajando, si el 
cerro estd cubierto de paja, arbuatoe, etc-, higase uso de una mira de cotredera 
para las visaales adelante, y la altura coostaute del ojo puede consideraise 
como U vis^latrda eacada eatacidn. Puede proveerse el instoumento de ua empalme 
para atomiliarlo al extreme de una eana 6 da un bastdn largo armado de una arti- 
eumcion esf^rica, 6 de rodillo cuando se necesita mis exactitud. 

]p®J^eci6ii del nivel de albafiil 6 de perpendiculo tbd. Col6quesele 
eobre dos soportes w y n, y mirquense en o donde toca la ploinada, luego Inviartase, 



e ocando el extreme t donde esti ny d sobre m; mirquese la diieccidn de la plo- 
^aa y Mgase una tnarca permanente en el medio de o, y e, Cuando el hilo de la 
p ^ada coiimide con eata marea, los dos extremes t y d estin & nivel. 

Liorre^ion de un nivel de pendiente 6 eclimclro. Generalmente el nivel 
^ I ^ barra movible por medio de un tornillo cerca de cada 

x^^o, y la cabeza de uno de los tornillos entrs en una cavidad practicada en 
w permite al tornillo un ligero movlmiento vertical cuando esti flojo, 

wfi n f tubo, Por tanto, para arr^lar la burbuja se afloja pri- 

^ro este tornillo y se le muevc tm poco hacia arriba 6 hacia abajo, Begtm se 
feqmere, y entonces se vuelve & apretar. 
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d clrcanatancias ae rennen para hacer qne ae desconffe de los resaltados 
#;ai« • ®sp®cie de nivelacidn cuando se requiere gran exactitud. B1 beebo de que 
a iufluyen desfavorablmente, esti comprobado de manera con- 
observaciones hechas por el capitin T. J. Cram, de la tJ. S. Coat 
Yeaseel informe de la IT-S- Coat Survey del afio de 1854. Es dificU apreciar 
iriM^ <1® bardmetro que generalmente se emplea en los trabajos de 

of * nivel de 0.50 d 1 ^ 6 2 metros. La bumedad 6 sequedad del 

monf « rwultados. De igual mode, los vientos, la proximidad de las 

i ^ reflujo atmosf^ricos, son causas de fluctuaciones irregulaies 

varlft bardmetro. Un bardmetro colgado en un cuarto sin moverlo, 

crrtifm 2 Vi millmetros en pocas boras, y esto representa una dif de nivel 

^ metros. Ba imposible idear una fdrmula que comprenda 
la causas de error. Las variaciones que dependen de la temperatura, de 

manAT-^^^ tornado en euenta hasta cierto grade de exactitud, de 

la dif iustrumentos muy delicados, un observador h&bil puede medir 

con nn eutre dos puntos cereanos, como la base y el extreme de una torre, 

cents & un metro. Pero si transcurre un intervalo de 
talp« como de algonas boras, entre las dos observaciones, pueden ocurrir 

servflAi » condicidn de la atmdsfera, que puede resiUtar de las ob- 

sna inlSl?,! ^ punta superior de la torre mAs baja que su base, 6 por lo menos 
tibJes ^ metros, y esto puede ocurrir sin cambioa percep- 

■estaciisn Cada vez que sea pc»ible, debe situarse una persona en cada 

hechfla n observat eo ambos puntos al mismo tiempo. Las observaciones 
rentAa persona, en puntos & muchos kildmetros de distancia, y ea dife- 

observfl • V ® ^ atm<fefera, son de poco valor. El t^rmino medio de muebas 
el airA heebas en varies di^, semanas 6 meses, practicadas cuando estA 

tr6ni/vM*i^ rf perturbaciones, dar&n aproximaciones tolerables. En los 
de presidn atmosf^rica es muebo menor que en otras regiones, 
este y ^ lo sumo 12 milimetros en cualquier lugar. En estas regiones 

emb^^ ^ regular y por tanto menos susceptible de producir errores. 
dta al bar6metro, eapecialmente si es an aneroide, puede serle muy 

uigeniero civil en caaos donde no se requiere una gran exactitud. Garni- 

20 
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Qasdo & la lig^a de un punto & otro» y repitiendo las operaciones, puede juzgarse 
cniU de dos cimas de cerros es la elevada. Un observador coidadoso, yendo 
aigonos kil6metros adelante de ana partida de ingeoieros que practiquen un es- 
tudio, puede disminuirles mucho el trabajo, especlalinente en los terrenes quebra- 
doe, escogiendo con anticipacidn la zona que deben seguir. Las refer^cias hechas 
de que se ban efectuado nivelaciones de montanas elevadas per diferent^ obser* 
vadores con diferentes aneroides, y ban concordado basta algunos centimetres 
de aproximacidn, y de que se ha determinado la pendiente exacta de una via 
f6rrea haciendo lecturas de bardmetro dentro de un coebe, no es creible sino por 
personas ignorantes de la materia. Estos resultados se obtienen solamente por 
casuaiidad. 

Si es posible, las observacion^ en diferentes iugares deben hacerse & la misma 
bora del dla para disminuir los efectos de los flujos y reflujos atmosfericos diarios ; 
y en easos importantes, debe tomarse un memorandum del ano, meg, dla y bora, 
io mismo que del estado del tiempo, direccidn del viento, latitud del lugar, etc. 

Los efectos de la latitud no est^n ineluidos en ninguna de nuestras formulas. 
Si se necesitan pueden hallarse en la Regia 2, pag. 328. Deben hacerse algunas 
otras correcciones cuando se desea una cxactitud grande; pero ^tas requieren 
tablas extensas. 

A1 hacer exploraciones ripidas para un ferrocarril puede prescindirse de estos 
detalles, porque no se espera alcanzar tanta exactitud, sino que, por el contrario, 
a menudo ocurrirAn errores de 25 ceotimetros & 3, 6 nids metros en ima aJtura de 
30 6 maa metres. 

Como t^rmino medio aproximado podemos suponer que el barometro 
desciende 2% miUmetros por cada 27 metros de elevacidn sobre el nivel del mar 
basta la altura de 300 metros; pero es el heebo que la proporeiOn en que desciende 
disminuye continuamente 4 medida que se sube, de tal manera que 4 la altura de 
1,609 metros d bardmetro baja miUmetros por cada 62® m4s 6 menos. 
tabla 2 indica la proporeidn verdadera. 


Determinacidn de la dilerencia de altura entre dos pantos *. 

Regia l.» Tdmense las lecturas del bardmetro y del tenndmetro (Fahrenheit) 
en la sombra en ambas estacione», sOmense las dos lecturas del bardmetro y 
dividase la suma por 2 para obtener el t^rmino medio que Uamamos h. H4gase 
lo mismo con las dos lecturas del termdmetro y !14mese t el t^rmino medio. R4stese 
la lectura menor del bardmetro de la mayor y 114mese la dif d, luego multipliquese 
entre si eata dif d ; el nOmero de la prdxima tabla n.® 1 opuesto 4 f y el nOmero 
constante 30. Dividase e' producto por b, es deeir • 

Dif (d) de! . Jfiimero tabular opuesto al ter- ^ N'timero 
bardmetro ^ mino medio (f) del termdmetro ^ constante 80 
Altura en pies Tdrmino medio (b) del bardmetro. ' 


Ej. : Lectura del bardmetro en la estacidn baja 26.64 pulgs; y en la ^tacidn 
alta 20.82. Del termdmetro en la estacidn baja 70®, en la alta 40®. 

^Gu41 es la difereucia de la altura entre las dos estaciones? 


Bardmetro, 26.64 Tenndmetro, 70® 

— 20.82 — 40® 

2)47746 2)110° 


23.73 = termino medio del 
bardmetro 6 b. 


55° = termino medio del 
termdmetro =f. 


BI ndmero tabular opuesto 4 55® es 917.2. 


Bar. Bar. 

Ahora, 26.64 — 20.82 = 5.82, diferencia de bardm; 6 d. Se tiene entonces : 


Altura en pies =® 


5.82x917.2x30 
23.73 (dbj 


160143.12 

23.73 


pies 6,748 . 5 


Cuando se quiera m4s exactitud hdgase la correccion por medio de la tabla que 
sigue despuds, tltulada correccidn por latituii. 

El tomillo €|ue est6 en la parte posterior de los aneroides Blrve para 
corr^ir el Indice por medio de un bardmetro nonnal. Despuds de haber heebo esto. 


* V. del T. — Despues de esta damos las fdrmulas y tablas en sistema metrico. 
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no se 1.8 debe tocar mils. Bn al^nos instrumentos mandados i liacer especial- 
mente con wte objeto, este tornillo puede eraplearse tambi6a para volver 4 su 
lug^ el Indice, despu^ de bacer subido & una clevacion tan grande, que el 
indice haya Uegado al limite extreme de la graduacidn. Despot de haberlo 
vuelto & su lugar, las indicaciones que de nuevo de para mayoree elevaciones 
deben agregarse i las obtenidas antes de restituirlo d su puesto. 


TABLA 1.0 i»ara la Regia 1.* 


1 q q 


o o 


o o 


o P 


' "t. 


•o -b 






[Sl 

Q 


o 


d 


o 

s 

•§^ 

e 


E 


s 


s 

! g-2 

o 

S3 

E <b 

C 

•« "7? 

'Sr 

SZi 

*s S 
E" 

s 

*4) ’fn 

S 



Eh *0 




rs "O 

1 








_ 


0^ 

801.1 

.IIP 

864 4 

60^ 

927.7 

90*^ 

991.0 

1 

803 2 

31 

8tp6.6 

61 

929 8 

91 

983.1 

» 

805 3 

32 

8080 

62 

931.9 

92 

91M.2 

3 

b07 4 

33 

870.7 

63 

934 0 

93 

997.3 

4 

8096 

34 

872 8 

6« 

9.36.1 

94 

999 4 

5 

811.7 

36 

874 9 

63 

93S 2 


2U01.6 

# ^ 

813.8 

36 

877 0 

66 

940..3 

Hi, 

1003.7 

1 1 

816 9 

.37 

879 2 

67 

94 2 4 

97 

1005 8 

® 

818 0 

38 

881 3 

48 

944 6 

98 

1007 9 

! 9 

820 1 

39 

883.4 

69 

94S 7 

99 

1010.0 

' 10 

822 2 

40 

885 4 

TO 

948.8 

100 

1012.1 

11 

824 8 

41 

887 6 

71 

960 9 


1014.2 

U’ 

826.4 

42 

889 6 

72 

963 0 

102 

1016 3 

13 

828 6 

43 

891 7 

73 

966- 1 

103 

lOlS 4 

l« 

830$ 

44 

89.1.8 

74 

967.2 

104 

1020 5 

16 

832J 

46 

896.0 

76 

959.3 

KM 

1022.7 

16 

834 9 

4$ 

898.1 

76 

961.4 

106 

10-24.8 

1* 

837.0 

47 

900.2 

77 

963 6 

107 

ie.>6.9 

18 

839 1 

48 

902.3 

78 

9K5.6 

108 

1029.0 

19 

841.2 

49 

904 6 

79 

967 7 

109 

I031.I 

JO 

843.3 

60 

906.6 

80 

969 9 

110 

lUi.’t.2 

Jl 

845.4 

61 

008 T 

81 

972 0 

III 

1035..1 

TJ 

8(7 6 

62 

910.8 

82 

974 1 

112 

1017.4 

•J3 

849 0 

33 

913 0 

83 

976.2 

113 

1039.5 

24 

851 8 

64 

916.1 

84 

978.3 

114 

1041.8 

25 

853.9 

55 

917 2 


980 4 

116 

1043 8 

J€ 

850 0 

66 

919.3 

86 

982 6 

116 

1046 9 

27 ' 

I 

67 

821 4 

87 

984 7 

117 

1048.0 

ja 

fuO.2 

68 

923 5 

88 

986.8 

118 

1050.1 

iJL. 

W2.3 


926.6 

89 

988.9 

119 

1062.2 


formula annloga a lu usada en la Regia 1 •, y que debs 
OM ^ j ® cuaudo se usen las inedidas barometneas en mili'metros y las temperaturjs 
rn grades centigrados, es la siguiente: 


Altura en metros 


diferenc'T ^ n’.ma»o 

bardm en . • • ■ . « ' ■ ■.■ ! i ' 


buscar el 
''giiiente ia.j 


numero opuesto a la temperatura en centigradot se usara la tabla 
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1« para la advertencia del traductor d la Re(da 1.“ 


Media 

del 

teimdmetro. 

Ntimero. 

Media 

del 

term6metro. 

Ntimero. 

Media 

del 

term6metro. 

•Ntimero. 

— 16 

807.8 

5 

887.5 

26 

967.3 

— 15 

811.6 

6 

891.3 

27 

971.1 

~ 14 

815.4 

7 

895.1 

28 

974.8 

— 13 

819.1 

8 

898.8 

29 

978.6 

— 12 

822.9 

9 

902.6 

80 

982.6 

— 11 

826.8 

10 

906.6 

31 

986.4 

— 10 

830.6 

11 

910.4 

32 

990.2 

— 9 

834.5 

12 

914.2 

33 

993.9 

— 8 

838.3 

13 

917.9 

34 

997.7 

— 7 

842.0 

■ 14 

921.7 

35 

1001.6 

— 6 

845.8 

15 

925.6 

36 

1005.4 

— 5 

849.6 

16 

929.4 

37 

1009.2 

— 4 

853.4 

17 

933.2 

38 

1012.9 

— 3 

857.2 

18 

936.9 

39 

1016.7 

2 

860.9 

19 

940.7 

40 

1020.5 

— 1 

864.7 

20 

944.5 

41 

1024.3 

0 

868.6 

21 

948.3 

42 

1028.1 

1 

872.4 

22 

952.1 

43 

1031.8 

2 

876.2 

ia 

955.8 

44 

1035.6 

3 

879.9 

24 

959.6 

45 

1039.5 

4 

883.7 

25 

963.5 

46 

1043.3 


Regia %.* La corta y aproximada regia de Belville es la que melor se 
adapta 4 trabajos r4pidos en el campO) 4 saber : sHmense soiamente las dos lec* 
taras del barbmetro; bdsqaeee tambi^a la diferencia de las dos lecturas; y luego 
establ6zcase la proporcida sigulente : la suma de las dos lecturas es d so 
diferencia como 55,000 pies es d la altura buseadia. 

{Adveruncia del T, — La regia equivalenie 4 6sta para usar el sislema metrico es la 
siguie&te : 

Suma de las alluras barometricas en millmetros : diferencia de 

Us mismas en mm t= I0T59 4 la aiiura ijue se busca en inotros. 

Pero este procedimiento da errores <le alsunn nja^nilud.) 

Correccidn por latitnd. ^Ista se omite generalmente cuando no se requiere 
una exactitud grande. Para hacer esta correccidn, biisquese primero la diferencia 
de nivel por las reglas anteriores, luego di\idase esta por el ntimero correspon- 
dtente de la tabla siguiente que se haila opuesto 4 la latitud dd lugar. (Si las dos 
ratsciones est4n 4 diferentes latitudes, tdmese el tgrmino medio de elias.) Agr^ 
gueu el cociente 4 la dif de altura si la latitud es menw de 45*’. RMieeela si la latitud 
es fM^or de 45^. Si la latitud es de 45" no se nec^ita cotrreccidn. 

Tabla de correccidn por latitud. 


352 

14° 

399 

28° 

630 

42° 

3367 

54° 

1140 

68° 

354 

16 

416 

«30 

705 

44 

lOlOl 

56 

941 

70 ' 

3o6 

la 

436 

32 

804 

45 

oo 

58 

804 

72 • 

360 

30 

460 

34 

941 

46 

10)01 

60 

705 

74 

367 

22 

490 

36 

1140 

40 

3367 

62 

6.te 

76 

375 

24 

527 

30 

1468 

50 

2028 

64 

572 

’TS 

3S6 

26 

572 

40 

2028 

52 

1458 

66 

527 

80 


490 

4«0 

416 

399 


375 


Wdvertencia del 7. — Usando la formula en metros, como dice nuestra advertencia 
anterior, se usa esta misma tabla de latitudes , buscando primero la diferencia en metros 
por la formula, luego di^idiendo estc uumeio de metros por ei numero correspondienle 
de la tabla y agregando ei cociente a dicha altura en metros si la latitud es menor de 
y restan'dolo, si es major.) 
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IVivelacidn por medio del bardmetro, 6 pop la temperatura 
de ebnllicidn del agna. 

Regia 3.^ La tabla que sigue, n.® 2, nos pone en capacldad de medir alturas, sea 
por medio del agua hirviendo, 6 por el bardmetro. La tercera columna da las 
alturas aproximadas sobre el nivel del mar, correspondientes 4 diferentes alturas, 
6 lecturas del barometro, y d los diferentes grados del termbmetro C, i que el 
agua hierve al aire libre. Asi, cuando el bardmetro en una atnidsfera tranquila 
est4 4 611.6 mm, d cuando el agua pura de llavia d destllada hierve d la tempe- 
ratura de 93®86, el lugar se halla mas d menos 6. 1,757 m sobre el nivel del mar, 
como lo dice la tabla. Es, por tanto, muy f&cil encontrar la diferencia de altura 
de dos lugares. Para ello, tdmenae de la tabla prdxima, n.® 2, las alturas opuestas 
^ las dos temperaturas de ebuliicidn, d las dos lecturas del barbmetro; res- 
tese la opuesta ^ la lectura mAs baja, de la opuesta t la'lectura mas alta, y el 
residue ser^ la dif de altura buscada, algo aproximada. Para hacerlo m4s exacto, 
sumense las dos lecturas del termdmetro y divfdase la suma por 2 para obte- 
ner el tbnnino medio. En la tabla de correccidn por temperatura, p&g. 329 b, tbraese 
el numero opuesto & este tbrmino medio. MultipHquese la altura aproximada que 
se acaba de hallar por este uumero tabular, y higase entonces la correccidn por 
latitud si fuere necesario. 

Ej. : Supongamos que en la estacidn baja marca el bardmetro 676.6 mm y en 
la alta 536.9. El termdmetro en la baja, 21*1 C; en la alta, 4®4. tCuAJ es la dif de 
altura de las dos estaciones? 

Altura. 


Las alturas tabulares son : para 536.9 2,798.0 m. 

para 676.6 949.4 m. 


Aproximadamente . . . 1,848 . 6 m. 

Para corregir bsta tenemos : =* 12®7, tfnnino medio, y, en la tabla, 

p4g. 329 b, corresponde 4 12® 7. . . 1.048. Por tanto, 1,848.6 x 1 .048 = 1937 .33 mes 
la altura aproximada que se busca. , . , 

A 21® C el agua pura hierve 4 medio grado C menos para una altura, por ter- 
niino medio, de 160 m sobre el nivel del mar, hasta una altura de 800 ni. A 1,600 
luedlo grado en la temperatura de ebuliicidn, corresponde 4 164 ni. En la tabla 2 
el t4rmino medio de las dos temperaturas en las dos estaciones, se supone de 0® C, 
y para esta dif no so requiere coreccidn, por el ndmero tabular opuesto 4 0® 
es 1. Esta dif en la temperatura de ebvUici&n producida por el cambio de ^tura 
no debe confundirse con la de la atmdsfera debida 4 la misma causa. El aire se 
eufria m4s 4 medida que se sube sobre el nivel del mar, y muy aproximadamente, 
4 razdn de un grado C por cada 110 m. . . , * * j ^ 

La tabla fjuc sigue (on lo que se refiere a las alturas barometneas) fue drau- 
cida por el autor, del trabajo sobre el bardmetro, del teniente coronel R. S. William- 
son lU. s. army). 


20 
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Tabla 2. (06». da T. — Conveitida al sistema m6tilco.) IVlvelactdn baro 
mMrlca 6 termom^trica. Se supone la temperatura de 0« C. 81 no, mvdtip 
altura baromdtrica como indlca la tabla prdxima. 


Leo Al- T Lee- Al- 
tura Itura ^ tura tura 

ii| * ba- sobre 

r6me- el 
tro, mar. 

centlg. mm. metros. 

06.59 675.4 964.4 

96.6 676.6 949.4 

96.65 677.9 934.5 

96.71 679.4 916.5 

96.76:680.7 901.6 

96.82|682.2 883.6 

96.87|683.5 868.7 

96.93685.0 851.0 

96.98,686.3 836.0 

97.04 687.8 818.4 

97.09 689.1 803.8 

97.2 1690.4 789.1 

97.25.691.6 774.2 

97.3l'693.2 756.8 

97.36 694.4 742.2 

97.42 696.0 724.5 

97.47 697.2 709.9 

97.53 698.7 692.5 

97.58 700 . 677.9 

97.64 701.5 660.5 

97.69,702.8 648.2 

97.7 | 704.3 628.8 

97.75.705.6 614.5 

97.81 707.1 597.1 

97.86 708.4 582.8 

97.92 709.9 565.7 

97.97 711.2 551.4 

98.03 712.7 534.3 

98.08 714.0 520.0 

98.14715.3 502.9 

08.19717.0 486.2 

98.3 718.6 469.1 

98.35 720.1 452.0 

98.41 721.4 438.0 

98.46 722.6 424.0 

98.52 724.1 407.2 

98.57 725.4 393.2 

98.63;726.9 376.5 

98.68 728.2 362.4 

98.74 729.7 346.0 

98.79 731.3 328.9 

98.8 732.8 312.4 

98.85.734.3 295.6 

98.91 735.8 279.2 

98.96 737.3 262.8 

99.02|738.9 246.3 

99.07:740.4 229.8 

99.13(741.7 216.1 

99.18|742.9 202.4 

99.24:744.5 185.9 

99.29:745.7 172.2 
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Tabla 2. (Continiiaci6ii.) 


Temp 

ebu- 

m- 

ci6n. 


ctigr 

87.25 

87.31 

87.36 

87.421 

87.47! 

87.53 

87.58 

87.64: 

87.69i 

87.7 
87.75 
87.81 
87.86 
87.92 
87.97j 

88.03 

88.08 
88.14 

88.19: 

88.3 
88.35 
88.41 


Lec- 

tura 

ba- 

r6me- 

tro. 

Al- 

tura 

sobre 

el 

mar. 

Temp 

ebu- 

Ui- 

ci6n. 

Lee- 

tura 

ba- 

r6me- 

tro. 

Al- 

tura 

'ojri 

el 

mar. 

Temp 

ebu- 

lli- 

d6n. 

Lec‘ 

tura 

ba> 

r6me- 

tro. 

Al- 

tura 

sobre 

el 

mar. 

Temp 

ebu- 

Ui- 

ci6ii. 

Lec- 

tura 

ba- 

r6me- 

tro. 

Al- 

tura 

sobre 

el 

mar. 

mm. 

met. 

centig. 

mm. 

met. 

centig. 

mm. 

met. 

centig. 

mm. 

metros. 

476.5 

3752 

91.32 

556.3 

2516 

95.38 

645.9 

1321 

99.4 

747.3 

156.0 

477.5 

3736 

91.37 

557.5 

2497 

95.44 

647.4 

1302 

99.45 

748.8 

139.6 

478.5 

3719 

91.43 

558.5 

2483 

95.49 

648.7 

1286 

99.51 

750.3 

123.4 

479.5 

3702 

91.48 

559.8 

2465 

95.5 

650. 

1270 

99.56 

751.8 

107.2 

480.6 

3685 

91.54 

560.8 

2450 

95.55 

651.3 

1255 

99.62 

753.1 

93.8 

481.6 

3668 

91.59 

562.1 

2432 

95.61 

652.8 

1236 

99.67 

754.6 

77.7 

482.6 

3651 

91.6 

563.1 

2418 

95.66 

654.3 

1218 

99.73 

756.2 

61.5 

483.6 

3634 

91.65 

564.4 

2400 

95.72 

655.6 

1202 

99.78 

757.7 

43.4 

484.6 

3617 

91.71 

565.6 

2382 

95.77 

656.8 

1187 

99.84 

758.9 

32.0 

485.9 

3596 

91.76 

566.9 

2364 

95.83 

658.1 

1171 

99.89 

760.4 

15.8 

486.9 

3580 

91.82 

567.9 

2349 

95.88 

659.4 

1156 

100.0 

762. 


487.9 

3563 

91.87 

569.2 

2331 

95.94 

660.6 

1140 

Balo e 

nivel del mar. 

488.9 

3546 

91.93 

570.2 

2317 

95.99 

661.9 

1125 

100.05;763.5 

— 15.9 

490. 

3530 

91.93 

571.5 

2299 

96.1 

663.2 

1110 

100.1l'765. 

- 31.7 

491.0 

3513 

92.04 

572.5 

2285 

96.15 

664.7 

1091 

100.16 766.6, 

- 50.6 

492.0 

3497 

92.09 

573.8 

2267 

96.21 

666.0 

1076 

100.22 768. Ij 

— 69.5 

493.0 

3480 

92,2 

575.0 

2250 

06.26 

667.5 

1058 

100.27,769.6, 

- 79.6 

494.0 

3464 

92.25 

576.3 

2232 

96.32 

668.8 

1043 

100.33 770.9 

- 92.7 

495,0 

3447 

92.31 

577.6 

2215 

96.37 

670. 

1027 

100.38 772.4 

-117.6 

496.3 

3427 

92.36 

578.9 

2197 

96.43 

671.3 

1012 

100.44 773.9, 

-136.5 

497.3 

3411 

92.42 

580.1 

2179 

96.48 

672.6 

997 

100.49 775.5 

-152.1 

498.3 

3394 

92.47 

581.4 


96.54 

674.1 

979 

100.6 |777.0, 

-155.7 


Correccidn de temperatura, en conexion con la Regia 3, 
coando se reqoiere gran exactUud. 


Tem- 

peratura 

media. 

Multipli- 

cador. 

Tem- 

peratura 

media. 

Multipli- 

cador. 

1 Tempe- 
1 ratura 

1 media . 

Multipli- 

cador. 

Tempe- 

ratura 

media. 

Multipll 

cador. 

— 16' 

.935 

— 2' 

.991 

12' 

1.045 

27- 

1.101 


.939 


.996 

13'- 

1.049 

28' 

1.105 

— 14" 

.944 

0- 

1.000 

14'» 

1.052 

29' 

1.108 

— 12^ 

.949 

.953 

l'- 

2« 

1.004 

1.007 

16’ 

17- 

1.059 

1.063 

30- 

31' 

1.112 

1.117 


.957 

3» 

1.011 

18- 

1.067 

32' 

1.120 


.962 

. 4'^ 

1.014 

19- 

1.071 

33- 

1.124 


.967 

6^ 

1.021 

20- 

1.074 

34- 

1.127 


.971 

?'» 

1.025 

21- 

1.079 

36’ 

1.134 


.974 

8- 

1.029 

22- 

1.082 

37- 

1.139 


.977 . 

9’ 

1.032 

23- 

1.086 

38- 

1.143 


.980 

10- 

1.036 

24- 

1.089 

39- 

1.146 


.988 

11- 

1.041 

26- 

1.098 

40- 

1.150 
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EL SOXIDO 


EL SONIDO 


La veloeidad del sonidu al aire libre y tranquilo se ha determinadu por 
medio de es^rimeatos y es may aproximadamente de 1,090 pies 6 332 metros 
por segoado, caando la temp^tura es de 0® centigrado 6 32® P. Para cad a 
grado Pabr de aamento ea la temperatura, la veloeidad aumenta porsegundo (de 
15 d 3S cm) segi^ 1<» diferentes autores. Calculando el aumento en un pie por se* 
gundopaia eada gradoF 6 sean 55 cm por cada grado centigrado (lo que estd 
bast^te de acnerdo con los c^lculos teoricos), tenemos A 


— 30® 

Pahr 1,030 pies por seg 

— 20® 

— 

1,040 

— 

. — 

— 10® 

— 

1,050 

— 

— 

0® 

— 

1,060 

— 

— 

10® 

— 

1,070 

— 

— 

20® 

— 

1,080 

— 

— 

32® 

— 

1.092 

— 

— 

40® 

— 

1,100 

— 

— 

50® 

— 

1,110 

— 

— 

60® 

— 

1,120 

— 

— 

70® 

— 

1,130 

— 

— 

80® 

— 

1,140 

— 

— 

90® 

— 

1,150 

— 

— 

100® 

— 

1,160 

— 

— 

110® 

— 

1,170 

— 

— 

120® 

— 

1,180 

— 

— 


(y. del T . — La tabla sigaiente es para temperaturas en C y velocidades eo 
metros.) 


Temperatura del aire 

Metros 


en grades C. 

por segimdo. 

Dif. 

— 34® 

313.71 

3.21 

— 30® 

316.92 

2.74 

— 24® 

319.66 

3.53 

— 18® 

323.19 

3.05 

12® 

326.24 

3.27 

— 6® 

329.51 

3.32 

0® 

332.83 

2.23 

4® 

335.06 

3.27 

10® 

338.33 

3.27 

16® 

341.60 

3.83 

22® 

344.93 

2.17 

26® 

347.10 

3. SO 

32® 

350.40 

3.27 

88® 

353.67 

2.78 

43® 

356.45 



Para las tempwaturas intermediaa se deduce la veloeidad del sonido por una 
aimple proporddn. EJ. : iCoAl serd la veloeidad para 18 %®? Se tendrd que, si 
para 6 grades de tempwatura (22-16) hay una diferenda de 8.33 mets, para iVg 
cudnto ^brd. Es decir : 

6:3.33: :2*4 do donde a;— 1.39; luego, 341.60-(-1.39=342.99 serd la velo- 
ddad d 18 % ^dos C. 

Gnando el aire estd en calnia la neblina 6 la lluvia no afectan apreciablemente 
los resnltados; pero si Jos \ientos. Los sonidos fnertes parece que andan algo mds 
iigero quo los ddbil^. El alerta de los oentinelas se ha oido d trav^ de aguas tran- 
quHas en una noche de calma, d una distancia de 17 kildmetros, y on cah6n d 
32kiI6metros. Los sonidos producidos d intervalosde V- , de segundo no se oyen 
separados sino como ligados onos d otros. Las distancias d que se paede oir un 
orador colocdndose ono enfrente, d iin lado 6 detrds de 61, estdn mds 6 menos 
eomo los nfimeros 4, 3 y 1. 

El Dr. Carlos M. Cresson informd al autor que habfa haliado, por ensayos dife* 
T«ites en Pfladelfia, que en un tubo matriz de gas, de 50 centimetros de didme- 
tro, y de 4.876 mets de largo, colocado en la tierra y cubierto, pero sin contenet 
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gas, y con im codo horuontal de 90« y de 12 mets de radio, el sonido de an 
tiro de pistola anduvo m&s 6 menos los 4,876 meta en 16 segundt^, 6 305 mets 
por segundo. La Uegada del sonido era casi imperceptible ; pero se Mzo sensible 
por el movimiento comnnicado & im ^tcagma de papel de seda puesto en la ex- 
tremidad del tube. 

Dos botes ane^dos d alguna distancia uno de otro pueden servir como lines 
de base en triangnlaciones hechas con objetos sitnados d lo largo de la costa, 
ballando primero la distancia entre dichos botes por medio de disparos hechos 
& bordo de uno de ellos *, 

En el agua la velocidad es mis 6 menos de 1,435 mets porsegundo, 6 como 
4 veces la del aire. En las maderas es de 10 4 16 veces, y en los metales 
de 4 i 16 veces mayor que en el aire, segdn algunos autores. 


Oilataeidn aproximada de los solidos por el calor; 
y su temperatura de tnsion en F y G t* 


\ de. 
I d. . 


Ladrilloa refractarios 
Grauito 

Varillas de vidrio 

Tubo de vidrio 

Grown glass !!!.!! 

Vidrios pianos ... * 

Platino * * 

Mdrmol granular, bianco, seco 

— — hiimedo. 

negro compacto 

Antimonio 

Hierro fundido 

Pizarra ] ' 

Acero * * ^ ! 

— cimentado !.,..!!! 

— sin templar 

-* templado amarilio 

duro 

— - destemplado . 

Blerro cilindrado 

— blando forjado 

^ambre de hierro. . . . 

Bismuto ' ■ ] ■ 

Oro destemplado ! . . 

® t^rmino medio . 

•riedra arenisca^ 

t^rmino medio, 

^ambrede bronce 

Plata 

t^rmino medio. 

Beltre 

Cine (mis que ' todra ' los otros 

metales) 

Bino bianco 


j Para 180^ Pah. 

6 100^ centigrados. 

Temperatmas 
de fu5i6n. 

1 8 de pul. 

1 miUm. 

Fah. 

Centg. 

gada en 

en 



21 . 14 pies 

2.15mets 



10.85 

1.10 



13.20 

1.34 



12.81 

1.30 



12.40 

1.26 



12.24 

1.24 



12.18 

1.23 



12.08 

1.23 

4593 

2536 

10.00 

1.02 



7.41 

0.76 



23/44 

2.38 



d.63 

0.98 

955 

613 

9.38 

0.95 

1920 4 

1050 & 

10.00 

1.02 

2800 

1928 

8.75 

0.89 

2370 i 

1300 4 

9.25 

0.94 

2550 

1400 

9.69 

0.9S 



7.60 

0.77 



8.50 

0.86 



8.54 

0.87 



8.68 

0.88 

3000 & 

1650 i 

8.53 

0.87 

3500 

1928 

8.55 

0.87 



7.50 

0.76 

506 

273 

7.12 

0.72 

2016 

lies 

6,04 

0.61 

2000 

1094 

5.98 

0.61 



5.66 

0.57 

1873 

1024 

5.45 

0.55 



5.50 

0.56 

1861 

1017 

5.08 

0.52 

444 

229 

3.66 

0.37 

612 

322 

4.56 

0.46 



3.58 

0.36 

680 & 772 

360 A 411 

25.49 

2.59 




obte^ida*’ — es hacer di'sparos reci'procos y toniar el terniinu medio de las 

es muy incierta; damos el promedio de las mejores 

las contracciones y expansiones de las piedras puedeu 
blnniiaa Shields en el invierno, y en >eraao tnturar la argamasa entre las piedras, en 
uiociues gruesos y largos 
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ftawiand n 6 al coetieiente de dilatacion lineal de ana snbstancia^ ^ 
la fraccidn de la lon^tud original en que aumenta 6 disminuje nna baira prisma- 
tica de esa substancia para cada cambio en su temperatura de un grado G 6 F 
respectivamente, se tendri que, como cada grado centfgrado vale '' /. de un grado 1 
y cada F ^ /^^ de un centSgr^o, el coeficiente de dilatacidn para un grado G ser& 
los ' / . del coeficiente para uno F, y ji la inverse, el coeficiente para uno F serd 
los ’'/j de uno C; asl : = *, s ' a V 

£1 coeficiente de dilatacidn es prdcticamente constante para las temperaturas 
ordinarias. 

La luerza ejercida longitudinalmente por semejante barra en su dilatacldn 
6 coatraccidn, es P=<i£EF, donde a=al coeficiente dicho; ^=cambio de tempe- 
ratura en grades; E — al mddulo de la elasticidad de la substancia {v^ase el 
pdrrafo 20 y algunos anteriores y posteriores p&g. 479); F=dr8a de la secci<to 
transversal. El trabajo hecho por esta fuerza, estirando 6 contrayendo la barra 
de longitud original L 4 trav^s de la longitud /, es W=PZ=PLa^=0-2^£FL. 

El coeficiente de dilatacidn superficial (relacidn entre el cambio de 
4rea de una auperficie y su 4rea original) = como 4 2a; y el coeficiente de dila- 
taeidn clibica=como 4 3a; suponiendo que el coeficiente de dilatacidn lineal es 
eJ niismo en todas direcciones. 

La madera comfin al quemarse produce una temperatura de 427<’ 4 61fi« 0; 
el carbon vegetal como 1,200' C, y el de piedra como 1,310“ C. 


TERMOMETROS 


Sean G, B, F, la lectura dada en grados Celsius (centigrados), Beaumur, Fah^ 
enheit, respectivamente. Entonces (v^anse tkblas 1, 2, 3, m4s abajo); 

c= j E = 5(y_32); 

R = I C = I (F - 32) ; 
g Q 

F = r C T- 32 = R 32. 

5 4 

5 

JlsI, sea F f= — 40, Entonces C = ^ ( — 40 — 32) = — 40. Para coclicienles 
de dilatacidn, v4ase p4g. 331. 

Bajo una temperatura m4a 6 menos de — 37“ G (» — 30 B — 35 p, el ter- 
mOmetro y bardmetro mercurial se hacen irregulares, £1 mercurio comienza 4 
solidificarse m4s 6 menos 4 — 40 C = — 2 B = — 40 F. Debajo de esta tem- 
peratura se usa el alcohol. 
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TABLA 1. Fahrenheit, eomparado con Centi«rado y Reaumur. 
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AIRE. — ATMOSFERA 


Se cree que U atmdsfera so extiende hasta una altura por lo meaos de 72 kil6- 
metros sobre la superficie de la tierra. Es una mezcla de cerca de 79 partes de 
gas nitrdgeno y 21 de gas oxigeno, ea volumea; en peso, 77 y 23. Generalmente 
contiene una traza de agua, de ^cido carbdnico, de hidrdgeno carburado y aun 
de amonlaco. 

Densidad del aire, En condiciones normales de 760 mm de presidn, & la 
temperatura de 0° C=32 P y & 45® de latitud, 1.292673 kilogramos por metro 
cdbico. 

Para otras latitudes y elevaciones : 

Densidad ea kilog por metro cub = 1.292673 X ^ ^ X (1 — .002837 cos 2 

iatitud) *, en que R es el radio medio de la tierra = 6,366,193 mets; h = altura 
sobre el nivel del mar en metros. Para otras temperaturas, v4ase m4s abajo. 

Bajo condiciones normales, pero con .04 partes de ^cido carbonico (CO^) en 
100 partes de aire, la densidad es=1.2d3052 kilog por metro cfibico 

La presi6n atmosf^rica puede variar en cualquier lugar como 5 cm y 
mis, de un dla para otro. La presidn media i nivel del mar varia de 745 i 770 mill* 
metros de mercuric, segun la Iatitud y la localidad. Se aceptan 760 mm ♦ como la 
presidn media de la atmdsfera y es lo que se entiende por una atinosfcra. Por 
atiii6s{era metrica se entiende en toda la Europa Continental un kilog por 
centlmetro cuadrado. La presidn disminuye cuando la altura aumenta**.Esta es 
la raz6n de por qui una bomba situada en un punto elevado no levanta el agua i 
tanta altura como en otro mis bajo. La presidn del aire, como la del agua, es 
siempre igual en todas direcciones. ». - / 

Se dice frecuentemente que la temperatura de la atmosfera baja (como 
1" P para cada 300 pies de altura) 1® C para cada 165 metros que nos levan- 
tamos sobre la superficie de la tierra; pero esto depends de muchas circunstancias 
y esti influldo por muchaa causas locales. I>as observaciones hechas en globo 
parecen indlcar que, despu6a de 300 metros, baja como 1® C por cada 110 m; 
& los 600 m baja como 1® C por cada 140 m; & 1,200 m, 1® C por cada 165 m, y 
^ 1,600 m, 1® C por cada 192 m. 

L'na persona en reposo necesita para respirar bien de 7 i 10 litros de aire 
por minuto, los que, ya respirados, vician de 100 i 140 litros de aire. Crminando, 
6 en un trabajo fuerte, necesita y vicia doble 6 triple cantidad. En inviemo se 
necesitan como 140 litres de aire fresco por persona y por minuto para la perfecta 
ventilacidn de los cuartos : como 220 en verano. Bn los hospitales, de 1,000 i 2,000. 

Bajo la superficie de la tierra, eu regiones templadas, se encuentra una 
temperatura tolerable de 10® i 16® C, hasta una profundidad de 15 i 18 m; 
despuis aumenta 1® C por cada 30 m mis 6 menos; todo esto sometido, por supuesto, 
^ considerables cambios por las diversas causas locales. En HuUeras de Rose 
"ridge, en Inglaterra, i la profundidad de 739 m, la temperatura del carb6n es 
de 34® C; y en el fondo de ima perforacion beeba en Berlin i 1,271 metros, la 
temperatura es de 48®3. 

El aire es un conductor lento del calor; por eso los muros huecos sirven 
para conservar el calor en las habitaciones y mantenerlas secas. Se precipito 
ei vacio al nivel del mar con una velocidad de 353 m por segundo; es decir, 
0 menos la velocidad del sonido en un aire tranquilo. Viase « Sonido •. 

Como todos ios Iluidos, el aire se dilata proporcionalmente i la 
temperatura, y sus voldmenes varian en raz6n inversa de las presiones, hasta 
presiones de 52 kilog por cm cuadrado; ©s decir, hasta presiones como 50 veces 
^ayores que la ordinaria : el aire, en este caso, ocupa un volumen como de ^ /so 
de su volumen primitive. Las substancias que siguen ^tas leyes se dice que son 
perfectamente eiasticas. Bajo una presiOn de m&s 6 menos (5 14 toneladas 
por pulg cuad) 862 kilog por cm cuadrado, el aire se hace tan pesado como el agua. 
t^mo el aire en la superficie de la tierra esti sometido i una presi6n que equi- 
^ale al peso de una columna de agua de 10.33 m, se deduce que el aire i 10, 20, 
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VIENTO 


30 metros de profundidad, dentro del agua, estari comprimido ^ Ws, ^ U* 
de su volumea en la superflcie. 

IjOS buzos, despu^ de algunas experiencias, pueden trabajar varias boras 4 
iina presidu de 2^^ atra6sferas; y, sin temor de sufrir mucho, hasta uua boras 
bajo presiOn de 3 atmosferAs. Ko obstaute, en el puente de San Luis se trabaj, 
4 naa profundidad de 33.70 metros. 

!La temperatura del rocio es aquella (variable) en que el aire deposita su6 
vapores. La rn^xuna temperatura del aire, al sol, no ba pasado probablemente 
jam4s de 63® C; ni el mayor frio durante la noche de — 59® C. 


VIENTO 


L^i relacion entre la veloeidad del viento, y su presiOn contra un 
ob^4calo coiocado en angulo recto li oblicuamente d su direcciOn, no esta bien 
determinada, y menos aOn contra sup^flcies curvas. Probablemente la presiba 
gobre una superflcie grande es relativamente mayor que sobre una pequena, Se 
supone, generalmente, que varia como los cuadrados de las velocidades. 

‘A’, del T. — Para roctupla?;!!* la t»Ma. en unidade-; inde-'.i*; <lel nutor. dauK‘s las .ius 
siguienles. tuinadas >lel .11 luu.-l ue los seuoie' Soroa ) CaslPo.i 
V = veloeidad en m por seg 
P = presion en kilogramos. 


,■16 

I38.7t 


Designacion 

del 

\jeul0. 

Veloeidad 
metros 
por vcg 

Pre-.ion 
CD kilogs 
l>or Irn- 

Dosignaciou 

doi 

viento 

VeloridiiJ 

ll'Ctl uS 
poi -^0^ 

Pre^iiin 

on k!lo^;s 
por liii-*. 

Viento poeo sensible 

2.5 

.710 

Viento muy tuerte.. 

n 


— li'esco 

4 7 

i. l(*> 

— tenjpesluus.o . 


Jli'.iiO 

-- fuerte 

7 

6.0U! 

— Uuracanado 


i‘^3 'J'58 


Se iia observ.ido, on Mcnlos exlraopdinarios. una presion hu'ta de ^7-J kgs 


Tredgold recomienda que se estime como en 194 kg por metvo 
cnadirado de techo la presidu del viento ejercida sobre 6ste; pero como loa 
techos se construyen con decUves y por coasiguiente no soportan la fuerza total 
del viento, esto es evidentemente demasiado •. Adem4s, generalmente s61o la 
mitad del techo est4 expuesta al viento, y algunas veces parcialmente. Es pro- 
bable que en estos casos la fuerza varie aproximadamente como los senoa de los- 
Angulos de inclinacibn del teebo. Segun observaciones hechas ea Liverpool en 1860 
an viento de 61 km por bora produjo una presidn de 68 kg por metro cuadrado 
contra un objeto, coiocado en dngulo recto 4 su direcciOn; y ano de 112.65 km 
por bora {el temporal mds fuerte observado en aquella ciudad) una presidn de 205 kg’ 
por metro cuadrado. En Escocia, durante un temporal violento, la fuerza, regis- 
trada por un anemOmetro 6 medidor de viento excelente, UegO d 219 kg por metro 
cuadrado. So dice que en Glasgow se ba observado una presidn basta de 266 kg 
por metro cuadrado. Los vientos muy fuertes, d menudo levantan los teebos. 

El anemdmetro del Colegio de Girard (FUadelfla) se rompiO bajo uua presidn 
de 203 kg por metro cuadrado, en cuyo momento pasaba un tornado como 4 
distancia de 400 metros. 


* El dutor cree que 8 lbs por pie cuadrado. o sean como 39 kg por metro cuadrado 
para los techo* ordinario* de dos agua», o 16 lbs kg) para los ae una sola, es sufi- 
ciente para la presiua del viento. 

*A. del T. — Si se tiene la veloeidad del viento en kiibmetros por hora, se puede 
obtener la presion en kg pur metro cuadrado, dividieudo el cuadrado de la veloeidad 
en kildmetros por 108. Esto es solamenle apruximado. 
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Veloeidad y presidn del viento. 
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LLUVIA Y NIEVE 


La caida anual, en cuajquier lugar, varfa macho cle un ano d otro, y Ja 
re]aci6a entre el m&ximo y el minimo llega d veces A ser hasta de 2: 1. Ti^imase 
mucha cnidado dc los proinedBO&. Lu una eorrieute, para prever sus electos 
dahinos, calculese el mda^mo, y para explotarla como fueiite de distribucidn, 
calcfilese el minimo y tengase en cuenta la perdida por evaporacion y flltracidn. 

Los mdximos y minimos deducidos de observaeiones de 4 6 5 anos, no merecen fe ; 
se requieren 15 6 20 anos para tene? datos aceptables. 

(N.del T . — La iluvia en mmde aigunas ciudades, hoyas hidrogrdficas yzoBas,es 
iasiguiente : Nueva York, 926; Madrid, 490; Hoya del Rhiu, 720; la del Sena, 631; 
la del ROdano, 956; en la ciudad de Paris; 405. 

Dice Henri Mager, en su Hidrologia SubterrAnea, que del Polo Norte al Ecuador 
36 pueden distinguir 5 zonas de liuvias : la zona Polar Artica, iimitada-porlos 60" 
de latitud norte en Siberia y sobre el contineiite americano, sus inviemos no son 
Uuviosos. 

Despii^s al snr de 60’^, limitado por los Pirlneos, Alpes Maritimos, !^kancs 
Altai y el lago Baikal, una zona en la que Uueve en cada estccidn, pero modera- 
damente. alU y hasta el Trdpico de Ciincer, una zona en que no llueve jam^s 
en verano y las liuvias son poco abundantes el resto del ano. A esta zonaseett 
sigue la zona dt los Monzones, que por el contrario recibe las liuvias m^s abun* 
dantes de la Tierra; sobre todo en la costa de Arakan, mds alI4 del Ganges, en 
el fondo del golfo de Bcngala, y sobre la costa de Malabar : sobre aignnos puntos 
elevados de esta costa, caen m^s de 6 metroe; en Cherra-Ponjee, & la altura de 
1,360 m caen 15 metros de agua. En fin, la zona de las Uwtas periddieas corres- 
ponde i la zona de las calmas ecuatoriales. M4s all4 Ecuador, al sur, se repi- 
ten las mismas zonas en sentido inverse. 

John Marray calcula que la Iluvia que cae sobre la Tierra toda, anualmente, 
equivale & ana capa de 970 nira de espesor, que la cubra por entero.) 

En Filadelfia, en 1869, ano de la mayor sequia conoeida en 50 anos, cayeron 
1075 mm de agua; el 13 de agosto de 1873 cayeron en un dia 183 ram; en julro 
de 1842 cayeron 150 mm en dos horas. En Genova, en Italia, eo una ocaadn, caye- 
ron 800 mm en* 24 horas. En Chicago, en septiembre de 1878, caywon ^ mm 
en 7 minutes. 

Cerca clc Londres el promedio de varies anos es de 575 lum. En una ocasidn 
cayeron 150 mm en 1 ^ horas ! Eu los distritos montanosos de los lagos, la cantidad 
de Iluvia es enorme; alcanza algunos anos de 4.50 d 6.75 metros; mientras que 
en los alrededores es apenas de 1 a IY 2 metros. En Liverpool el promedio es 
de 850 mm; en Edimburgo, 750; Glasgow, 550; Irlanda, 900; Madras, 1170 ram; 
Calcuta, 1500; Roma, 980. En las inontanas al norte de Calcuta han llegado & 
caer, en los 6 raeses de la estacidn lluviosa, 500 puigs, 6 sean 12"‘699! En otros 
distritos montanosos de la India son comunes fuertes caidas anuales de 3 & 6 m. 
Um Iluvia moderada pero flrme durante 24 horas alcanza & 25 mm. 

Lomo regia general, llueve m^s en los parses calidos que en los 
irios y m^s tambi^n en los lugares elevados que en los bajos. Sin embargo, algunas 
circunstancias locales producen ^ veces un efecto contrario y tambien causan 
grandes diferencias entre las cantidades caidas en lugares muy cercancs entre si, 
Jos distritos de I<« lagoade Inglateira arriba m^cionados. Algunas ve<^ 
? /II o eaeontrar la causa de «stas variaciones. En algunas lagunas de Colombia, 
A. del S. ha sabido ^ autoc que por espaeio de aJgunos meses ocurriecon varias 
veces 3 6 4 fuertes liuvias, y durante este Uempo, ni una sola gota cay6 en unos 
cenoscomo de 305 metros de altura, ^tuados A plena vista y A una dist do 16 kiims. 

En otra localidad, iugar casi llano, cay6 en la mananA las ^ partes de ia Iluvia 
durante dos anos en un Iugar distante S’ kiims. 

La rdacidn entre la c£dda de a^a. y la que Uega A oorrer cmho randal, 
j ®^^cho por la existencia de bosques, por las talas, por la peaidiente y natura- 
la *4 ^ terreno ^ la v^tiente, sobre todo por la permeabilidad de aqu61, segiin 

epoca del ano, las heladas, etc. El agua que corre puede suponers© que varia 
eeneralmente entre . 2 y .8 de la llu-via. Las corrientes en regionei aIc A reas pierd-^ 
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Irecaentemente ana gran parte de sn volomen al atravesar cavernas subtSrraneas. 
Snponiendo nna calda de .61 m por aflo=8351 litres por heeWrea y por dia, ya 
qne la mitad de la caida de llnvia es aprovechable para el servicio, y que’sea 
anfleiente un consume de 113 litres per cabeza y por dia; nna milla cuadrada 
(=269 hectireas) abastecerA 4 19,095 personas, 6 un cuadrado de 11.66 m por 
lado, abastecera a una persona. 

Una pulgada de llu via • equivale a 234 toneladas por hectarea. 

Las Iluvias mas destructoras son generalmente las que caen sobre nieve, debaio 
de la oual el terrene esta helado y no puede absorber el agua. 

Algunos ensayos hechos por el autor en dilerentes apocas, demuestran que el 
peso de la nieve recien caida varia de80 a 194 gramos el litre, y parece depen- 
der esta diferencia, principalmente, del grade de humedad del aire que atraviesa. 
En cierta ooasibn que cayeron nieve y granizo mezclados hasta la altura de 6 pulgs 
(15 cent), encoutra que su peso era igual a SI lbs el pie cubico (499 gramos el li- 
tre). Estaba muy seco 6 iucoherente. Un litre de nieve dura, rociada suavemente 
con agua, puede convertirse come en medio iitre de nieve derretida con peso de 
860 gr, ia cual no se desliza en un techo de madera de 30» de inclinacidn en 
tiempo de Wo. Un bloque de nieve satnrado de agua hasta que pese a raz6n de 
45 lbs por pie cub (721 gramos por litre) resbala justamente en una tabla sin ace- 
pillar con 45° de inclinacidn; en una lisa, acepillada, con 30°, y en pizarra con 18° 
aproximadamente. Un prisma de nieve saturado hasta el peso 52 lbs por pie cObico 
(833 gramos el litro) de unapulg cuadrada (6.45 cent cuad) de base por 4 pulgs 
(10 cent) de altura, soporto un peso de 7 lbs (3.17 kgs), el cual peso redujo 
primeramente el prisma en una cuarta parte de su altura. Los ingenieros europeos 
eonsideran sufleiente estimarelpeso de la nieveeu 29.29 kgs por metro cuad 
de techo y eu 8 lbs por pie cuad (39.06 kgs por metro cuad) la presidn del vieuto 
en todo 14 lbs por pie cuad (68.35 kgs por metro cuad). Bi autor opiua que en 
loE Estados Unidoa no debe tomarse por peso de la nieve, mmos de 12 lbs por pie 
cuad (58.59 kgs pot m cuad), en todo 20 lbs por pie cuad (97.65 kgs por m cuad) 
por la nieve y el viento. No hay peligro en que la nieve se sature en un techo hasta 
ei grado arriba moncionado, porque una llnvia que sumlnistre la cantidad de agua 
necesaria para producir este eleoto, arrastrarla tambidn la nieve en la violencia de 
su caida; pero no nos cabe duda de que en los Estados del Norte la presldn de Is 
nieve y del viento unidoa alcanza algunas veces y hasta pasa de 20 lbs por pie cna- 
drado (97.65 kgs por metro cuadrado) de techo. El limite de las niev^ ner- 
petuas en el ecuador eatd 4 la altura de 4,800 m aproximadamente. A la laUtud 
de 45° norte 6 sur est4 mSs 6 menos de la mitad de esta altura, mientras que oerca 
de los polos estd al nivel del mar. ^ 

Medidas de alturas de Iluvias. Pluvidmetros. Los envases completa- 
mente cilindricos no se prestan bien para las medidas de las llurtas suaves aunque 





snficientes para dar una apreciable cantidad en una 4rea regular, no llegau 4 bastante 
altura para que se las mida con exactitud, 4 menos que se logre aumentar aquella 
altura para medirla. La inexactitud en la medida, que siempre es considerable 
es 4 veces dema-siado grande con relaciOn 4 ia altura de agua caida. ’ 

En su tormamds sencUIa y usual el pluvidmetro (vfase flgura) consiste esencial- 
mente en un embudo. A, que recibe la lluvia y la eleva 4 un tubo medidor, B de 
menor seccidn transversal. El embudo deber4 teuer un borde vertical, y 4 fln de dls- 
minuir la pdrdida por evaporizacidn, estar pegado al tubo, y que su extreme in- 
ferior sea de pequeno di4metro. 


* A. del T. — Uncentimetro de lluvia equiv de a die/, niillones de kgs por kilom 
cuadrado. 
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La profundidad del agua se aver^a metiendo hasta el fondo del tubo nna 
variJla de medir, de madera no pulida, en la que se ver^ hasta qu6 profundidad se ha 
mojado. La varilla puede estar graduada 6 puede ser comparada con una escala ordi- 
naria en cada observacidn. El tubo es generaimente de tal di^metro que el drea de 
ia seccidu transversal, menos la de la varilla, es im d^cimo del irea de la boca del 
embudo. La altura de la Iluvia caida sera, pues, ‘ /,o de la profundidad medida por 
la varilla. 

Dimensiones del plui’idmetro ofieial de obsertaciones metereoldgieas 
de hi Eetadoi XJnidoB. 

A. receptor 6 embudo. Didmetro 20 cm 

B. tubo medidor : Altura 50 cm — 6.3 — 

CC. aparato de derrame y medida de la nieve. — 20. — 

Tales medidores, con los tubes cuidadosamente hechos de Ifiminas de bronce sin 
soldadura, cuestan como cinco dOlares cada uno; pero un latonero inteligente 
y cuidadoso, teniendo las dimensiones exactas, puede construir uno de hierro gal- 
vanizado, que serviri muy bien, por menos de un d61ar. 

La exposicion del aparato tiene un efecto importante sobre los resultados obte- 
nidos. El embudo debe elevarse como 1 m sobre el piso d fin de evitar que caiga en 
el la Iluvia salpicada del mismo piso 6 del techo. Si se coloca sobre los techos, ^stos 
deben ser chatos y de 15 m de ancho 6 m4s, y tambi^n situar el aparato lo m4s dis- 
tante posible de la orilla, pues de lo contrario las corrientes de aire producidas al 
chocar el viento contra los lados del edificio, llevar&n alguna Iluvia sobre el me- 
didor. 

No debe haber objetos mucho m^s altos que el aparato cerca de 61, pues pro- 
ducen corrientes de aire variables que pueden afectar seriamente bus indicaciones. 

Debe tener un depdsito C de derrame, para los cases en que el tubo se rebose. 

El agua hrfada en la medida puede reventarla 6 averiar el fondo, 6 al menos defor- 
niarle hasta destruir su exactitud. 

Para medir la nieve se quita el embudo y se reune la nieve en el aparato de 
derrame 6 en otro envase cilindrlco bastante hondo (para impedir que se vuele), 
cuya seccidn transversal se conozca exactamente. La nieve luego se derrite ponUn- 
dola en lugar caliente, 6 con menos p6rdida por evapori2aci6n, agr^&ndole una 
cantidad exactamente conoeida de agua tibia. En este Ultimo caso deddzease de 
la medida el volumen de agua agregado. 

Equivalencia entre la iluvia y la nieve. Se supone generaimente que 
10 cm de nieve equivalen & uno de Iluvia; pero, segun varias autoridades, el equi- 
valente puede variareatre2^ y 34; es decir, como de30 6 400gr porlitro. 

Los medidores automaticos, de los que hay varies en el mercado, son bas- 
tante costosos, y muchos, aun comprados directamente i los fabricantes, rara vex 
resultan precisos. Los medidores que tienen un envase con punta registradora no 
son exactos para fueftes Uuvias; los de flotante estin limitados en cuanto & la 
profimdidad total que pueden apreciar, y los que pesan el agua caida son afectados 
por el viento. w h 
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El agua pura (como la hervida y destilada) sc compone de dos gases, hidrd - 
V ®^^8eno, cuya proporcidn (en volumen) es de 2 d 1, yea peso de 1 de hidrdg 
J ® Ordinariamente contiene, no obstante, diversas substancias extranas, 

Cii carbdnico y otrc« icidos; minerales solubles 6 substancias org&nicas. 

Dttucha cal, es salobre, eruda y no hace mucha espuma con d 
Li aire en su estado ordinario contiene (4 granos de agua por pie efib) 
como 9 mUigramos por litre. 

Una columna de agua de 10.33 m equilibra la presi6n atmosf6rica & nivel del 
w; esto equivale 4 una columna de mercurio de .76 m. 
u peso es como 815 veces el del aire, cuando los dos est4n 6. una temperatura 



AGUA 


340 

eomo de 17® C- Como 6 4® C tiene su maxima densidad y pesa un qravAO por cen- 
tfmotro cdbico. Damos en la tabla siguiente lo que pesa 4 diversas temperaturas. 

\N. del T. — Hemos ampliado la tabla del autor, agregaodo ios dates en sisteiaa 
m^tneo.) 


Temp. Fahr. j 

Temp. Centig. 

Lbs por pie cfib. 

Hg por litres. 

32“ 

0“ 

62.417 

.9998204 

40’ 1 

4®.44 1 

62.423 

.9999185 

50’ 

10' 1 

62.409 

.9996923 

60“ ' 

15 >.56 

62.367 

.9990196 

70’ 1 

21 “.ll 1 

62.302 

.9979785 

80” 1 

26’.44 

62.218 

.9906330 

90’ 

32.22 

62.119 

.9950408 

212“ 

100 > 

59.700 

.9562984 


El peso del agua de mar es dc 64 d 64 27 lbs por pie 'cdbico 6 sea 
de 1,025.556 klga 4 1,029.560 klgs por metro cubico. 

agua tiene su densidad maxima cuando llega su temperatura un poco 
m^s arriba de 39® Falir (3°69 C). Las mejores autondades la tijau k los 39®2 F 
(4® C). A Ios 39® F 6 3®89 C se dilata tanto por la accibn del Mo como por la del 
calor, Cuando la temi>eratura de 32® (0® C) la reduce k hielo, su peso uo es sino 
de 916 ^amc» por deciinetro cdbico y su peso especiftco .9157 m5.s 6 ruenos segiln 
las investigaciones del Sr. L. Dufour. De aqui que, como el hielo se dilata una 
duodbeima parte del volaoien que tenia cuando liquido, la fuerza de dilata* 
OtOii repentina ejercida en el momento de congelarse es sudeientemente grande 
para rajar los tubos de hierro para cl agua; siendo la fuerza probablemente no 
menos de 2109 kg por cm cuadrado. Ha habido cases de reventarse pllares tubu* 
lares fundidos, en puentes de hierro, y de construcciones ordinarias, cuando se 
ban Uenado de agua completamente, y despubs se han congelado expuestos d la 
intemperla. Tambien el hielo afloja y salta cantidades de roca, por cuyas aber- 
turas 6 juntas haya entrado el agua de Uu\ia 6 de corrientes. Los muros de sos- 
tenimiento se vuelcan algunas veces, 6 por lo menos adquieren combas k causa de 
la congelacibn del agua que peaetra entre su paramento posterior y el relleno de 
tierra que sostienen; y ios muros que no tienen cimientos de suficiente profun* 
didad, d menudo se levantan por la misma causa. 

Se dU:e que en un tubo de vidrio de seis iniliinetros de dldmetro Inte- 
rior, el agua no se congela hasta que la temperatura no se reduzca t — 5® C, y 
en tubos de un didmetro interior meuor que ‘ de milimetro hasta los 8® 6 4® F 
( — 16®1 6 ~ 15®5 C). Tampoco ei agua se congela en los rios de corriente r4pida 
hasta que no 8st6 4 mucho menos de 0® C. 

El hielo de anclas, hallado i^unas veces 5 una prof undldad como de 7.61 me- 
tros, se compoue de una agregacibn de pequenos cristales 6 agujas de hielo eon- 
geladas en la superficie del agua libre de corriente rdpida, y que probablemente 
han side llevadas hacia abajo por la fuerza de ia corriente, se torma debajo 
del agua helada. 

Como cl hielo flota en el afjjun, y como un cuerpo fiotante desaloja un 
peso de liquido igual & su peso propio, re3ult.a que un pie ciibieo de hielo fJotante 
con peso de 57.2 lbs debe desalojar 57.2 lbs de agua; pero uu volunien de 57.2 lbs 
de agua de un pie cuadrado tiene 11 puigs de altura, de consigiiiente un volumen 
de hielo fiotante de forma cfibica 6 paraielepip^dica tendr.^ ' ‘ debajo del agua 
y sblo * /j. sobre ella; y un pie cuadrado de luelo de cualquier grueso necesita un 
peso igual ^ . parte de su peso propio, para suraergirlo hasta la superficie ael 

agua. Sin embargo, en la pr^ctica, esto debe considerarse solamente como una 
aproximacibn cercana, porque 'el peso del bielo varia segun las burbujas de aire 
que eontiene. 

Se supone generalmente que el agua pura en^a en ebuUiei<in & 100® G al aire 
libre, al nivel del mar ; estando el barbmetro d 76 ceatimetros y mbs b menos 0®o6 C 
menos pm* oada 158 metros sobre el nivel del mar hasta la altura de 1,609 me- 
tros. Pero de hecho su temperatura de ebullicibn varia lo mismo que su punto 
de congelacibn, con su estado de pureza, la densidad del aire, material de que estb 
hecho el envase, etc. En an vaso met^ico, el agua puede entrar en ebullicibn 4 
210® Fahr (9S®89 C), y en uno de vidrio, de 212® b 220® Fahr (100® b 104H4 0); y, 
si se extrae todo el aire preTiamente, se requieren 275® Fahr (135® C). 
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El agua so cvapora & todas las temperaturas; disuelve mds substancias 
que cualquier otro agente, y tiene una capacidad calorlfica mayor qua cualquiera 
otra substancia coQocida. 

El agua se comprime d raz6n de ‘ partes de su volunien por cada 
atnidsfera de presion (1.033 kg por cm cuad). Cuaudo se suprime la presidn, su 
elastieidad la hace recuperar su volamen priinitivo. 

Su el’ecto sob re los metikles. La sal contenida ea miichas aguas forma 
depositos en los tubos metdlicos de agua, y en los canales de loza, 6 de mampos- 
teria, especialmeute si la corrieute es lenta. Alguuas otras substancias hacea lo 
misino; obstruyeudo la corrieute del agua de tal manera, que siempre es coave- 
aieate usar tubos de diametros aiayores que los que hubieran sido necesarios sin 
esta circunstancia. La cal tambien forma incrustaciones muy duras en el 
tondo (Ic las calderas, que impiden en mucho su eflcacia y las hacea mds 
propensas & reventar. Esta agua no sirve para las locomotoras. Memos visto men- 
cionado que la C. ' de T. C. Southewstern, Inglaterra, evita estos depositos de cal, 
en las secciones caicireas, por medio de la disolucidn de 1 onza de sal amonlaeo 
ea 90 gaiones de agua (40>j.91 litros). I/a sal del agua de mar forma depositos 
semejantes en las calderas, como io hacea tambien el fango y otros ingredientes 
impuros. 

El agua, cuando estd niuy pura (como la de Iluvia), 6 cuaudo coatiene ^cido 
carbonico (como la mayor pane de Us aguas). produee carbonato de piomo 
en los tubos de piomo, y como esta substancia es un veneno activo, esta clase 
de tubos no debiera usarse para tales aguas. Deblan substituirse por tubos de 
piomo estafiado. 

Pero si tambien el sulfato de cal se halla en el agua, como sucede muchas veces, 
no se produce siempre este efecto, y varias otras substancias que generalmente 
se ha^n en el agua, de rios 6 de manantiales, tambien 3o dismiauye en un grade 
lUds 0 menos grande. El agua duice corroe in^ r^pidamente al Uierro 
lor.iado gue al lundldo, pero lo contrario parece suceder con el agua de 
mar, aunque esto tambien afecta el hierro forjado muy ligeramente, de niodo 
se puedea separar <ie con facilidad capas gruesas 6 escamas. La corrosiOn 
del hierro 6 del acero por el agua de mar aumenta con el carbono que contengan. 
Los canones de hierro fuadido de una embarcacidn que estuvo sumergida en el 
agua duice del rio Leleware por m^s de 40 aaos, estaban perfectameate libres 
de osidacidn. El general Pasley, que examind los metalos encontrados en los 
barcos Royal George y Edgar, el primero de los cuales permanecid sumergido 
durante 62 afios, y ei tUtimo 133 anos, dijo t que el hierro fundido generalmente 
se habla puesto muy blando y en algunos casos parecia plombagina. Algonas 
oalas se calentaron al exponerlas al aire y reventaron en inuchos pedazos. El hiero 
forjado no estaba tan danado, excepto en las partes que hablan estado en contatUo 
con el cobre 6 con el bronce de cahOn. Ningimo de estos canones estaba muy danado, 
®^C6pci6n de la parte ea contacto con el hierro. Una parte del hierro forjado 
lue labrado otra vez por un herrero, qulen hizo constar que era superior al hierro 
nuevo !», Cottam dice u que algunos de los canones fueron transportados cuidado- 
samente en su estado blando d la Torre de Londres y recuperaron su dureza 
primitiva con el tiempo (como 4 ios 4 afios). Los canones de bronce de la Mary 
Kose, que estuvieroii sumergidos en el mar durante 292 anos, estaban carcomidos 
en algunas partes (donde quizes hablan estado en contacto con 
ei hierro). Los canones viejos, hechos de barras de hierro forjado unidas con aros 
ue hierro, estaban corroidos hasta una profundidad de ' / . de pulg (seis lailime- 
tros) mSs 6 menos; pero probablemente habian estado protegidos por el fango. 
Las^ balas de hierro fundido se calentaron hasta el rojo al exponerlas al aire, y 
se volvieron pedazos como greda seca. » 

» Las partes no protegidas de las v^lvulas de hierro fundido de las compuertas 
ei Canal de Caledonia, se convirtieron en una masa blanda plombaginosa, hasta 
I^ofundi^d de 18 miliraetros en 4 anos, pero en las partes que teaian una 
M vegetal ordinario, no habian sufndo dano alguno. Este efecto 

reblandecimiento del hierro fundido parece ser tan r.5.pido, aun cuando el 
^ua este solamente algo salobre y aunque no obre siao d intervalos'. Ei mismo 
ecto se produce en el hierro fundido enterrado en terreno que contenga sal. Al- 
gMos tubos de aguas colocados cerca de las d^rsenas en Liverpool, estaban a los 
anos ton blandos, que podian cortarse con un cuchiilo, mientras que otros de la 
tr,K terreno mds elevado, fuera de la influencia del agua salada, es- 

aoaa como nuevos, despu^s de 50 anos. * 

m embargo, las observaciones han demostrado que la rapidez de esta 
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ac^dn depcnde en mucbo de la ealidad del hierro; y que el hierro de 
an color obscuro, y que contenga macho carb6n combinado mecAnicamente, se 
corroe mfls rdpidamente, mientras que las fundiciones de hierro duro bianco, 6 
Ugeramente gris, permanecen en buen estado mucho tiempo. Algunos pilares de 
hierro fundido, colocados en el mar, no mostraban deterioro 4 los 40 anos. 

El contaclo del hierro eon el bronce d cobre se dice que produce una 
accidn galvdnica, que contribuye A la destruccibn rApida, tanto en el agua dulce 
como en la salada. En algunoa fusils que se recogieron de un navio naufragado 
y sumergido en agua de mar por espacio de 70 ahos cerca de Nueva York, las 
partes de bronce estaban en perfecta condicibn, pero las partes de hierro habian 
desaparecido enteramente. 

Ea gaivanizacion (d^ndole una capa de zinc) obra como un preservativo del 
hierro; pero 4 expenses del zinc que desaparece pronto, y entonces se corroe aquel. 
Si se calienta el hierro bien y se le da entonces una capa de alquitran mineral 
ealiente, resistird & la accibn del agua, sea dulce b salada, por muchos anos. El 
muy importante que el alquitran estb bien purificado. Una capa asi de alquitiAn 
6 de pintura, no impedir^ que algunos moluscos se adhieran al hierro. El asfalto 
bien puro es tan bneno como el alquitran mineral. 

El cobre y el bronce son muy poco atacados por el agua de mar. En los 
tubes de agua de FUadelfia no se ha encontrado ninguna accibn galvinica, en donde 
se ban colocado snnehos de bronce. 

Lo que m^s perjudica al hierro, lo mismo que & la madera, es su colo- 
cacibn en lugares donde se seca y se humedece alternativamente. En algunos 
puntos peligrnsos de Long Island Sound, era costumbre enterrar barras redondas 
de hierro laminado de 10 cm de di&metro m^s b menos, para sostener senales. 
l^tas se gastan may repetidamente en los puntos donde las toca la alta y la baja 
marea; & razbn de 2^2 centimetros mis b menos en 20 anos, en cuyo tiempo la 
barra de 10 cm se reduce i 5 cm en las partes mencionadas. Una capa delgada de 
bamiz de brea mineral, aplicada con esmero, protege al hierro, del mismo modo 
que i los tubos de agua, etc., durante mucho tiempo, debajo del agua dulce espe- 
eialmente, pero tambibn enterrados en la tierra. 

El icido sulfdrico contenido en el agua de las minas de carbbn corroe los tubos 
de hierro ripidamente. 

En el aqua dulce de algunos canales, las lanchas de hierro ban estado 
en servicio constante de 20 i 40 anos. La madera permancce bien durante 
si^os debajo del agua, sea dulce 6 salada, si no esti expuesta i ser gastada por 
la accibn de las corrientes b destruida por los insectos maritimos. 

El agua de mar difiere un poco en peso en diferentes lugares, pero 
en el mismo lugar varia de modo inapreciable & diversas profundidades y puede 
suponerse generalmente de 64 lbs por pie cdbico (1.025 klgs por decimetre cdbico). 
Su exceso de peso sobre el agua dulce es principalmente sal ordinaria. 

El agua de mar se congela d 27® Fabr { — 2®8 C). El hielo es dulce, pero 
(especialmente i bajas temperaturas) puede encontrarse salmuera en el hieio. 

Una cucharilla de t6, llena de alumbre en polvo, echada en un tobo de agua 
•ucia, y bien revuelta despubs, la purifica generalmente en un par de horaa lo 
suficiente para poderla beber. Si se cava un hoyo de 1 i IVz m de profundidad en 
arena de playa de mar, el agua que se obtiene es por lo comiin suficientemente 
dulce para lavar en ella con jabbn, y basta se puede beber. Se dice tambibn que 
el agua puede conservarse en buen estado por muchos anos, echando en el envase 
que lo contiene 1 onza de bxido negro de maganeso por cada gaibn de agua 
(3.78 litres). 

Se dice que el agua depositada en estanques de zinc, 6 la que corre por tubos de 
hierro galvanizados iutenormente, se hace venenc^a ripidamente por la formacibn 
de sales de zinc solubles; y se recomienda dar una capa de baruiz de asfalto i !as 
superficies de zinc para evitar esto. Sin embargo, en la ciudad de Hartford (Conn ) 
se adoptaron tubos de hierro para el servicio en 1855, galvanizados por dentro 
y por fuera, recomendados por los comisionad(^ de las aguas, y que han estado en 
uso basta ahora. Tambibn se han usado bastante en Filadelfia y otras ciudades. 
En muchos hoteles y otros edificios de Boston, los tubos de latba (brass) (bronce) 
sin empates de la American Tube Works en Boston, han estado en uso por muchos 
anos y han dado resultadcs satisfactorios. Se dice que el agua mis potable puede 
guardarse durante anos en envases de bronce sin que produzca ningtin resiil- 
tado danino. 

La accibn del plomo sobre algunas aguas (hasta sobre aguas puras) es alta- 
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mente venenosa. Esto es, sin embargo, muy variable : on ingrediente nocivo puede 
estar acompanado por otro que neutralice su accidn. Las materias org^-nicas, sean 
vegetales 6 animales, son daninas. El 4cido carbdnico, no estando en exceso, as 
Inofensivo. 

El hielo puede ser tan impuro que sea peligroso beber el agua que de 
61 se obtenga. 

La idea popular de que el agua callente sc eongela con mas rapidez 
que el agua fria con aire & la misma temperatuia, es errbnea. 


MAREAS 


Las mareas son las elevaciones y descensos muy conocidos de la superflcie 
del mar y de algunos rios, causados por la atraccion del sol y de la Inna. Hay 
dos elevaciones 6 mareas altas y dos descensos 6 mareas bajas cada 24 boras y 
60 min (un dia lunar); haciendo un t^rmino medio de 6 boras, 12^ minut<w 
entre las mareas altas y bajas. Estos intervales est&n, sin embargo, sujetos a 
grandes variaciones, como tambi6n las alturas de las mareas; y no solamente 
en diferentes lugares, sino en uno mismo. Tales irreguJaridades son. debidas k la 
forma de la costa, la profundidad del agua, el viento y otras causas. General- 
mente en la luna nueva y en la luna llena, 6 m4s bien un dia 6 dos despu^ 
(6 dos veces en cada mes lunar, intervalos de dos semanas). la marea sube y baja 
m&3 que en otro tiempo: 6sta ae llama marea fucrte. Un dia 6 dos despu4s de 
I 08 cuartot de la luna^ sube y baja raenos que en otro tiempo, y 6sta se llama 
marea muerta. De la marea muerta & la marea fuerte, suben y bajan diaria- 
mente m^s, y viceversa. La epoca de la marea alta en cualquier lugar es 
generalmente dos 6 tres boras despu6s que la luna ha pasado por el meridlano 
superior 6 interior del lugar; y se llama el establishment del lugar, porque, cuando 
se establece este tiempo, la 6poca de la alta marea en cualquier otro dia puede 
ballarse por aqu61 en inuchos cases. La altura total de la marea mayor es gene- 
ralmente de 1 ^ A 2 veces la de la marea muerta. Cada marea alta Murre como 
24 minutos mis tarde que la precedente. Lo mismo sucede con la baja. 


EVAPORACION, FILTRACION 
Y MERMA 


La evaporaeddn total de la superflcie de las agnas expuwtas k 1m 
eiectos naturales del aire libre, es mayor en el verano que en el inviemo; sin 
embargo, es muy perceptible adn en tiempo muy frio. La evaporacidn es mayor en 
aguas poco profundas que en hondos dep6sit(», aunque el sol penetre tambi6n basta 
el fondo y lo caliente. Es mayor en el agua corriente que en la estancada; y mayor 
cuando hay viento que cuando bay caJma. Es probable que la p6rdi(^ media, pro- 
ducida solamente por la evaporacidn en un estanque de una profundidad mediana, 
excedarara vez de 7H itunpor dia, durante Jos 3 mesescdlidos (junio,julio y agosto) 
eu cualquiera ^arte de los Estados Unidos, O mm durante los 9 meses 
tnos. except© en los Estados del Sur. Estos dos promedios darian un t6rmino medio 
diario de 3 /. mm 6 una p6rdida total de 1.39 m por ano. Probablemente es de 
1^6 4 1.219 m. 

- ,*’esultaclo de algunos ensayos beebos por el autor en paises 
tropicaies demuestra que los estanques hechos con una greda di^a y con el agua 
2 m 43 de profundidad, expuesta todo el dia k un sol muy caliente, meimaron 
urante la e8taci6n seca exactamente 5 cent en 16 diaa 6 3‘ mm por dia, mientras 
QOe la evaporacidn de un vaso de agua era de 6 mm por dia. El aire de aquella 

21 . 
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estA mny cargado de humedad y el s^no es muy fuwte. Tod(» k)s dlas, 
dnvaate €^8 ensayos, ias iudicaciones del termdmetro eraa de 46° 4 51® C ea el sol. 
X^a evaporacidn total por ano en algonas partes de Inglaterra y Escocia se dice que es 
de 588 4 965 mm; eo Paris, 863 mm; en Boston Mass, 812 mm, y en rn nchos iugar® 
de los E. U. de 761 & 914 mm. Esta liitima daria un t^rmino medio diario de 2 ^2 mm 
para todo el ano. Estos datos, sin embargo, son de poco valor si no est^n acompa- 
nad<% de rei^encias sobre las circnnstancias en cada caso, tales como profimdidad, 
superficie expuesta, tamafio y naturaleza del envase, 6 estanque que contiene el 
agua, etc. Algunas veces la evaporacion total anual de una seccion de un pais 
excede 4 la liuvia caida y viceversa. 

F.n los canales, estanqucs, etc., se acostumbra unir la p4rdida por la eva- 
poracidn 4 la de la fiitraei6n. Esta iiltima es la absorbida por la tierra, y de la cual 
una parte pasa enteramente 4 trav^ del relleno (si ^ste existe), y si es en pequena 
cantidad, puede ser evaporada por el sol ^ el aire, tan luego como saiga fuera, de 
tal manera que no se percibe; pero, si ia cantidad filtrada es suficiente, se nota la 
merma. 

E. H. Gill, inqeniero cii'il, dice que la evaporacion y filtracion 
media de 1<^ canales Sandy y Beaver, Ohio, de 11 m 53 de ancbo en la 
superficie, 7 m 92 en el fondo y 1 m 219de protundidad, no es sino de 228 8 lit por 
km y por minuto durante unaestaei6n seta. La superficie expuesta del agua es de 
115^ m- por km ; y por tanto, para perder con esta superficie 228 , S lit por km y 
poriainuto, 6 scan 329.443 m- por km, y por dia de 24 boras, la cantidad perdida 
debe ser de .028 m en profimdidad por dia. Adeni4s, con las dimenaiones amba 
d&das resulta que un kiidmetro de canal contiene 118S5 m*; por oonsiguiente, 

teaddamos ~ observacioaes hechas en tiempo c4Udo en 

329 . 443 

85.40 km del canal Chenango, N. Y., de 12.19, 8.53 y 1 .21 m„ dieron por r^ul • 
tado 1.152 por km y por minuto 6 cinco veces el resultado anterior. En esta 
proporcidn se vaciaria el canal en 8 dias m4s 6 menos. Adem4s bubo una m^rma 
excesiva por las compuertas del canal que ascendid 4 383 lit por km y por mina* 
to. Ed otros acueductos y compuertas alcanzaron las p^rdidas 4 334 lit por km y 
por minuto. En el canal Chesapeake y Ohio, de 15.23, 9.75 y 1.82 mts, Fish, 
ingeniero civil, calcul6 la evaporacidn y fUtracidn durante dos sernanas de tiempo 
cilido equivalente 4 toda el agua del canal. El proiesor Bankine presume 
que es de 5 cm dLiHos la perdida por evaporaciou y filtraeidn del 
le^o del canal cn los canales incjleses. J. B. Jervis, 1. C., estima la p4r- 
dida por evaporacibn, filtracibn y merma 4 trav^s de las compuertas del canal 
primitive de Erie (12.91, 8.53 y 1.21 m) en 1.758 m por km y por minuto, 6 
sean 2,533 por dla y por km. Siendo la superficie del agua de 12,190 m- en un 
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kil6metro, la perdida diaria sera, por consiguiente, de — — - = 207 mm de pro- 
fundidad m4s 6 m^os. 

En la division Delaware de los canales de Pensilvania, cuando la 
provisidn ordinaria est4 temporalmente en una gran extension, el agua desciende 
de 101 4 203 mm por dia. La filtracidn es, por supuesto, mayor en los terraplenes 
que en las cortadas. En algiinos de uuestros canales, la profundidad del agua liega 
4 hacerse may considerable en los grandes relleaos 6 terraplenes, cuando por motives 
de economia no se echa la tierra del relleno bajo el iecho del canal en capas 4 nivel, 
sino que se le deja formar por si misraa su talud natural. En un lugar por lo menos 
del canal Ches y Oliio, en el cual e3t4 un lado fonnado con la superficie natural de 
roca vertical, esta profundidad es de 12 m 19. Estas profundidades aumentan 
mucho la filtracidn, especialmeate cuando, como sucede en muebos casos, no se 
reviste ei terrapien con arcilJa ; hay otras razones para no recomendar esta pi4ctica. 

El t6rmiiu> medio de las p^rdidas totales en los estanqucs de 
piwtuii^dad modei^da, en caso de que se construyan cuidadosamente los 
diques de tierra y se dejen para que el tiempo los eonsolide bien, no exceder4 
de 12 4 25 mm por dia; pero en los estauquesnuevos'la perdida es ordinariamente 
mayor. 

Ea perdida en las zanjas 6 canales de dreas i>eqaeaas es mucho mayor 
que en los canales navegabl^, de modo que en grandes canales sujtidores 6 de 
kUmentacidn^ s61o se pierde una cantidad relativamente pequena del agua que ies 
entra. 
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MECANICA. LA FUERZA APLICADA 
A LOS CUERPOS RIGIDOS 


En Jas p^ginas suusiguientes nos proponemos aclarar algnnos principles elomen- 
tales de mec4uica. Los priineros articulos est4u dedicados piincipalmeate al 
esiudio de la materia cn inoviiwienlo; pues auuque el eonocimiento de esta 
tal vez no sea absolutaniente necesario para la adqnisicion del conociiiiiepto prac' 
tico de aquellos principios de Est^tiea de aplicacidn tan extensa para el mgeniero 
chil, sin embargo le serdn uu auxiliar importante para sus iuteligeates aprecia- 


Clones. ^ 

Art. 1 (a). La mecAnica es la ciencia que trata de los efectos de la luerza 
sobre la materia. , ,, . 

Esta definicidn tan lata de la palabra < Mecinica » include no sulo la nidrostatica, 
la hidr&uJica, la neumitica, etc., sino tambien ia electricidad, la optica, la aoustica 
y ciertamente todos los ramos de la Fisica; pero nosotros nos circunscribimos 
principalmente d considerar la accidn de las fuerzas extranas sobre los cuerpos 
que suponemos rigidos^ es decir, que no canibian de forma. 

(b) • La mecdnica se divide en tres partes, d saber : , t ^ 

La Ciacmatica 6 el estudio de los mot^iniienios de los cuerpos, sin referenda 
d las causas del moNiroiento, y 

La Dindmica 6 el estudio de las fuerzas y sus efectos. „ i. .. 

La Est^tica, que considera lc» casos en que fuerzas iguales y opuestas neutra* 
lizan sus efectos. 

Art. 2 (a). Material substancia puede definirse a todo aquello que ocupa 
un espacio », como los metales, piedras, madera, agua, aire, vapor, gas, etc. 

(b) Cuerpo es una cantidad cualquiera de materia que en realidad esta mas 
6 menos del todo separada de otra, 6 que la considerainos como si lo wtuviera. 

As! pues, una piedra es un cuerpo, ya sea que se encuentre airayesando el aire 
en su caida, situada eu el terreno 6 formando parte de un muro. El muro es tarn- 
bidn un cuerpo, y podemos considerar que tambidn lo es una parte cualquiera de 
^1, como un pie cdbico, uti metro cdbico, un centimetro cdbico. etc. La tierra y los 
otros planetas son cuerpos asi como sus mds pequenos dtomos. _ 

Una serie de carros puede considerarse como un cuerpo, del niisrao modo que 
cada carro, cada rueda, eje u otra parte cualquiera del carro; cada pasajero, etc., etc. 

De la misma manera, el oceano es un cuerpo, y podeinos considerar emmo tal, 
voluntad, cualquiera parte de 61, como un metro cubico, una bahia deteriainaaa, 


una gota, etc. . , ,. .. 

(c) Pero en lo que sigue consideraretnos especiaJraeente (como ya se na uicno^ 
los cuerpos Hgidos, es decir, aquellos que no estdn sujetos & cambios de formas . 
como la contraccidn, el alargamiento, la ruptura 6 la penetracidn por otro cuerpo. 
Todos los cuerpos existentes est^n mds 6 meuos sujetos 4 alguno de estos cambios 
de forma, es decir, que ningun cuerpo es en realuiad absolutamente rigido; pero 
podemos, por conveniencia, suponer que existen semejantes cuerpos, porque 
niucbos de ellos son tan rigidos que en las circunstancias ordiaarias expenmentan 
poco 6 ningfin cambio de forma, y porque estos cambios, cuando ocurren, deben 
estudiarse eu un capltulo aparte tituJado • Resisteacia de Materiales ». 

(d) Al niismo tiempo que los cuerpos son conaiderados como incapaces de cam- 
bios de forma^ es igualmente importante que se los considere como susceptwUs ae 
cambiar de posicion como un todo (no compuesto de partes). Asi pues, pueden vol- 
carse y hacerse girar horizontalmente y en cualquiera otra direccion; moyerse en 
cualquiera iinea recta 6 curva, girando 6 no, alrededor de un puato situado en e I 
mismo cuerpo. En suma, son capac^ de movimiento como un todo. 

Art. 3 (a). El niovimiento de un cuerpo es su cambio de lugar con relacion 
^ otro cuerpo 6 algun punto real 6 imaginario que considercfnios (por convemencia) 
fijo 6 en reposo. Asi, cuando una piedra cae de un techo al suelo, su posicidn ewn 


* A. del T. — Ei autor Irae dos diversas acepciones par.i los termmo-s kinemaitc$ y 
kinetic* que uu existen en espanol, as! es qae nos bu parecido mejor estabiecer la 
division de la tnecanica como sigue. 
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9 X tedio cambia constantemente, del misino modo que con relacidn al 
sado y 4 cnalqoier punto dado en la pared, y entonces decimos que la piedra cst4 
animada de un movimienio relativo eon respeeto d uno de aquellos cuerpoi 6 & cual- 
qnier punto considerado en ellos. Pero si dos piedras, A y B, caen del techo al mismo 
tiempo y llegan al suelo en el mismo instante, decimos que aun cuando cada una 
se mueve, con relacidn al techo y al suelo, no tienen sin embargo movimienio rela- 
tivo entre si, es deck, que se hallan en reposo la una con relaci6n & la otra, pues sus 
posiciones relativas no cambian, es deck, que cualqniera que haya sido* la direc- 
cidn y la diatancia d que se encoutraba la piedra A de la piedra B en el momento 
de la salida, ha permanecido en una misma direccidn y 4 la misma distancia de B 
durante todo el tiempo de la cafda. De la misma manera, el techo, la pared y el 
suelo est^ en rep<»o relative entre si, no obstante estar en movimiento con relaci6n 
4 la piedra que eae. Igualmente est4n en movimiento con relacidn al Sol debido & 
la rotacidn ^uma de la tierra alrededor de su eje y 4 sn movimiento anual*alrededor 
del Sol. 

(b) Si un hombre camina hacia atr4s en la parte superior de un tren de carga 
con la misma velocidad con que el tren se mueve hacia adelante, dicho horabre 
estaid en movimiento con relacidn al tren; pero si lo consideramos como un todo 
separadamente de! conjunto, se hailar4 en reposo con re)aci6n 4 los edifieioe etc. 
cercanos, pues para un espectador que se encuentra parade 4 una pequefia distancia 
de la via, lo ver4 constantemente frente 4 la misma parte dri ediflcio etc. Si el 
hombre cesa de caminar sobre el tren, entonces estar4 fijo 6 en reposo con reiacion 
al tr*n, pero al mismo tiempo en movimiento con relacidn 4 los edifidos, etc., que se 
encuentran 4 su alrededor, pues el espectador entonces lo ver4 moverse con el tren. 

(c) Como no conocemos ningfm panto absolutamente fijo en el espacio. no pode- 
mos deck cu41 es el movimiento abioluto de un cuerpo. Por consiguiente no sabemos 
de nada que esW en reposo absolute y podemo? deck con certeza que iodos los cuer- 
p 06 est4n con movimiento. 

Art. 4 (a). La velocidad de on cuerpo en movuniento es la relaoidn de su 
movimiento. Un cuerpo (como un tren de ferrocarril) se dice que se mueve con 
velocidad constante, cuando las distancias que recorre en iiempos iguahs 
son iguales entre si, por m4s pequenos que se tomen estos tiempos. 

(b) La velocidad se expresa por la distancia recorrida durante un tiempo dado 
Asl, pues, si un tren de ferrocarril que se mueve con velocidad constante recorre 
dies millas en media hora, podemos deck que su velocidad durante ese tiemno es 
de 20 milias (eato ea, que se mueve 4 raz6n de 20 millas por hora 6 105 600 pies per 
hora 6 1,760 por minuto 6 29‘ /, pies por segundo. O, si se qiiiere, p(^emos decir 
que se mueve 4 razdn de 10 mijias cada media hora 0 8^ pics en tres segundos etc 
Pero en general es m4s conveniente fijar la distancia que recorra en la unidad de 

iempo, como en un dia, una hora, un segundo, etc. 

(c) Si de dos trenes, A y B, que se mueven con velocidad constante A recorre 
lOkilOmetros en media hora, y B 10 kifOmetros en un cuarto de hora, las v-elocidades 
serdn 


A, 20 kildmetros por hora; 

B, 40 klldmetros por hora. 

En otraa palabras, la velocidad de un cuerpo (que puede definirse la distancia 
recorrida en un tiempo dado) est4 en razdn inverse del tiempo que se emplea en 
recorrer una distancia dada, ^ 

(d) Pop unidad de velocidad se entienden las que de comfin acuerdo se 
toman iguales 4 la unidad 6 4 uno. Donde se usan medidas inglesas, la unidad de 
velocidad generalmente adoptada es un pie por segundo. 

(e) Cuando decim(M que on cuerpo tiene una velocidad de 20 kilOmetros por hora 
10 metros por s^undo, etc., no es necesarlo que recorra precisamente 20 kilOme- 
tros 6 10 metros, pues puede no toner sufleiente tiempo para ello. Queremos deck 
simplemente que se estA moviendo 4 razdn de 20kil6metros por hora 6 de 10 metros 
por segundo, etc., de manera que, si continua movi4ndose con la misma velocidad 
durante una hora 6 an segundo, recoirerA 20kil0metros 6 10 metros, 

(f ; Cuando la velocidad awnenia, se dice que el movimiento se acelera. Cuando 
iisminuye, se dice que se rets^a. Si la aceleraciOn 6 el retardo es exactamente 
proporcional al tiempo, es deck, cuando durante eualquiera y en cada intervalo 
Igaal de tiempo tiene lugar el mismo cambio, el movimiento es unifortnemmte 
acelerado 0 retardado. Cuando es de otro modo, se dice que es variable. 

(fl) Un cuerpo puede estar animado al mismo tiempo por closd mAs veloci- 
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dades independientes que es necesario considerar; por ejempio, ima bala 
disparada verticalmente hacia arriba por im fusil y que luego caede nuevo & tierra, 
est^ animada durante todo el tiempo de su elevacidu y descenso : (1.°) de la velo- 
cidad de aseensi&n uniforme con la cual parte de la boca; y (2.®) la velocidad 
continuamente acelerada de descenso dada por la gravedad que obra sobre ella 
durante todo el tiempo. Su velocidad {6 aparente)en cualquier momento, 

es en este caso la diferencia de estas doa. 

Asi, inmediatamente despu^^s que parte del fusil, la velocidad de descenso comunl* 
cada por la gravedad es muy pequena y la resultante de la velocidad es, por lo 
tanto, de ascensidn y casi igual ^ la totalidad de la velocidad de ascenso producida 
por la pdlvora. Pero despufe de un instante la velocidad descendente (aumentando 
constantemente) se hace igual 6, la velocidad ascendente; esto es, su diferencia 6 la 
resultante de la velocidad desaparece y la bala se detiene en ese momento, pero su 
velocidad descendente continda aumentando 6 inmediatamente se hace un poco 
mayor que la velocidad ascendente, luego se hace mayor cada vez, hasta que la 
bala cae & tierra. En este instante su velocidad resultante es: 


La velocidad descendente que hubiera 
adquirido al caer durante todo 
el tiempo de su ascenso y descenso. 


La velocidad uniforme ascen- 
dente eomunicada por 
la explosidn de la pdlvora. 


Hemc^ hecho aqui omisidn de la resistencia del aire, que de seguro retards fl 
ascenso y descenso de la bala. 

mayor claridad supongamos que abne es una balsa impelida en la direc- 
cion ca 6 rib. Que un hombre camina sobre dicha balsa con velocidad uniforme del 
extreme n al extremo c mientras que la balsa es arrastrada {con una velocidad uni- 
lorme un poco mayor que la del hombre) en la direccidn nh. Por consiguiente, 
cuando el hombre llega al panto e, este punto se habr& trasladado al punto que 



^ cuando 41 partid. La resultante del movimiento del hombre con relacidu 
en A ^ ^ ^ punto de la ribera ha sido por consiguiente na. El movimiento 

im recto & na producido por su caminata en la balsa es tc, pero el debido al 

impulso de aquella es ob. Estos dos son iguales y opuestos. Por consiguiente, la 
su movimiento en &ngulo recto 4 na es nuJa ; y por tanto, no se separa 
e la llnea na. El paseo lo traslada 4 una distancia igual 4 ni, en la direccidn no, 
y 1 impulso de la balsa lo hace recorrer una distancia igual 4 ia. La suma de estas 
dos es na. 

los movimientos que les vemos comunicados 4 los cuerpos, no son sino 
j ° 7^fiaciones de sus movimientos absolutos desconocidos. Por conveniencia 
los nuestra atencidn 4 uno 6 m45 de estos cambios prescindieado de 

- caso de la bala disparada hacia arriba por un fusil (v4ase (g) atr4s) 

omitir su movimiento uniforme ascendente y considerar unicamente su 
acelerado constante descendente, producido por la accidn de la gra- 
aiM* ^ como mas se acostumbra : considerar s6Io el movimiento resultante, 
primero se efeetda hacia arriba y despu4s hacia abajo. En ambos 
movimientos de la bala causados por los diferentes movi- 
A la Tierra en el espacio. 

Sunona ^ ^ fticrza es c la causa del cambio de! movimiento ». 

tamenf^^^ dna bola perfectamente lisa colocada sobre una superficie perfw- 
tencia H frotamiento y 4 nivel, y supongamos que no existe la resis- 

en mo mover la bola borizontalmente (esto es, para ponerla 

fuerza ^ modificar su estado de movimiento) debe obrar alguna 

aceler ® j dicha bola estaba ya en movimiento, no podriamos retardarla, 

comn separarla de su trayectoria, sin aplicarle alguna fuerza, porque, 

■ tmin en la primera ley de IVewton sobre el movimiento, 

recta continiia en su estado de reposo, 6 de moyimiento en linoa 

» 4 menos que obren sobre 41 otras fuerzas que cambien aquel estado>. 
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pot otra parte, si ima fnerza obra sobre un cuerpo, el movimiento de fete debe 
ejperimentar cambios. 

(b) Fuerza es la accion que eafi’e dos cuerpos tiende a scpararlo& 

nnirlos. Por ejemplo, cuando una piedra cae al saelo, explicamos el i^cbo 
diciendo que una fuerza (la gravedad) tiende 6, juntar ia piedra y la tierra. 

La atracci6n magnfeica y elfetrica y la fuerza adhereute que obran entre laa 
particuJas de un cuerpo, son otros ejemplos de fuerzas atractivas. 

(c) Fuerzas aplieadas por coutaefo. En la prdctica le comunicamos fuerza 
4 un cuerpo (B) por el contacto entre 41 y otro cuerpo (A) que tiene tendencia 4 
moverse hacia B. Asi se pone eu accion una fuerza repul'ni'a entre los dos cuerpos 
vde un modo que no podemos coniprender), y esra fuerza iinpele a B bacia adelante 
(6 en la direccion cn que tiende i moverse A) y reacciona eaipujaudo 4 A hacia 
atr4s, disminuyendo asl su tendencia hacia adelante ♦. 

Si, por ejemplo, ^ coloca una piedra aobre el suelo, ella tiende 4 moverse hacia 
abajo; pero no lo hace porque la tierra la recluza ejerciendo una fuerza repulsiva 
precisamente igual 4 la fuerza con que la grav.dad tiende 4 atraerlas. 

De la misma manera, cuando trataznos de suspender eon nuestra mano un peso, 
lo haeemos coniunic4ndole 4 la mano una tendencia 4 moverse hacia arriba. Si la 
mano resbala sobre ei peso, mueve la mano rapidameute hacia arriba antes 
.de que nuestra voluntad pueda evitarlo. Pero puede suceder que la fuerza re- 
polsiva engendrada por el contacto entre la mano (dirigieudose hacia arriba) 
y el peso mueva 4 este dlUmo hacia arriba 4 pesar de la tuerza de la gravedad, 
4 impulse la mano hacia abajo disminuyeado en mucho la velocidad ascensional 
que de otra manera tendria. Quiz4s del esiuerzo, del cual tenemos condencia 
en dichos casos, es que derivamos niiestras nocioncs sobre la fuerza. 

Cuando una bola de bUlar A, en movimiento, choca con otra B, que se balla 
en reposo, 4 la tendencia de A 4 continuar movi4udose, hacia adelante, opone 
resistencia una fuerza repulsiva que se jerce entre A y B. Esta tuerza empuja 
4B hacia adelante y 4 A hacia atrAs disminuyendo su anterior velocidad. Como 
ge explica en el art. 23 (a), la fuerza repuJsiva no existe en ninguno de los dos 
cuerpos antes de encontrarse. 

^d) La fuerza repulsiva nacida asi del contacto de dos cuerpos s6!o continda 
obrando tnieutras permauecen en contacto y sblo durante el tiempo que tienden 
(por alguna causa extrema) 4 unirse estrechamente. Pero esta generalmente 6 
siempre acompanada de una fuerza repulsiva adicional dehida 4 la co'npresidn 
de las particuJas de los cuerpos y 4 la tendencia que tienen 4 volver 4 su posicidn 
prlmitiva. Esta luerza. repulsiva eldstiea puede continuar obrando despufe :jue 
ha cesado la tendencia 4 la compresion. 

■ te) Las fuerzas obrsui por ati'accion 6 repalsi6ii. Cuando un peso e3t4 
«uspeadido de un gunebo atado ai extreme de una cuerda, la gravedad atrae el 
peso; el peso arrostra el gancho, y el gancho tira de la cuerda, y cada una de estas 
accionee est4 acompanada de au corrwpondiente y opuesta « reaccibn ». Cuando 
dos cuerpos chocan, cada uno empuja al otro, generalmente por inuy corto tiempo. 

(f) Igualdad de las acciones y rcacciones. Una fuerza ejerce siempre 
acciones iguaies sobre dos cuerpos entre Jos cuaies obra. Asl, la fuerza fo atrac- 
dfei) debida 4 ia gravitacidn, cuando se ejerce entre la tierra y uaa piedra, atrae 
la tierra hacia arriba cou la misma fuerza con que atrae ia piedra hacia abajo, 
y la fuerza repulsiva que aetda entre una mesa y unapiedra que reposa sobre ella, 
impele la mf»sa y la tierra hacia abajo coo la misma intensidad con que rechaza 
ia piedra hacia arriba. Esto es ei hecho consignado por IVewton en su tereera 
de! movimiento, es decir, que < para cada acciOn hay siempre una r^ccidn 
igual ycontrarfa CoDresp€cto4 lasmedidas de las fuerzas, vfense losarticulos 11, 
12 y 13. 

Si una bala de candn en su carrera corta una hoj‘a de un 4rbol, decimos que la 
hoja ha reacciouado contra la bala^ con la misma fuerza precisamente con que 
Is imla ha obrado contra ia hoja. Esta fuerza era suficiente paiu cortar una hoja, 
no para detener la bala. Uo buque de guerra al tropezar contra una eanoa, 
0 ei puho de nn pugllista ai pegarle 4 su cootrario en la cara, recibe un golpe tan 
vioiento eomo el que da; pero el nusmo golpe, que voltearia 6 somergiria una oanoa. 


* Generalmente expresanaas todo eslo dicjendo simplenieute que A empuja a B ha-cia 
adelante, y esto basta eOrla prachc.< ; pero es bueso reconocer que es una expresiun. de 
mera convemencia que uo e->lablece de una manera exacta los hechoa y que cada luerza 
nece»arianente se compone de do# impulses iguale» y opueslos ejemdoa enlre dos 
cuerpos. 
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no afecta apreeiablemente el movimiento de im buqne, y el golpe que puede danar 
seriamente la nariz, boca u ojos, no produce efectos semejantes en los nadillos de 
ias manos. 

La resistencia que un estribo opone 4 la presidn de un arco, 6 im muro de sos- 
tenimiento 4 la presibn de las tierrM apoyadas detr4s de 41, no es mayor que las 
presiones mismas; pero el estribo y el uiuro se han hecho por razones de seguridad 
capaces de soportar presiones mucho mayores en caso de que circunstancias acci- 
dentales las produzcan. 

(g) En la mayor parte de los cases pr4ctic<» tenemos que cos^iderar uno 
solo de los dos cuerpoa entre los cuales obra una fuerza. Ee aqui que por conve- 
mencia comunmente hablamos, eomo ai la fuerza estuviese dividida en dos fuerzas 
iguales y opuestas, una para cada uno de los dos cuerpos, y limitamos nuestra 
atencibn 4 uno de los cuerpos y 4 la fuerza que obra sobre el sin ocuparnos del 
otro. Asi, podremos hablar de la fuerza del vapor de una m4quma como que obra 
sobre el imbolo y prescindir de la presibn igual y opuesta, que obra contra la cabeza 
del cilindro 6 cuerpo de bomba. 

(h) El puuto de un cuerpo al cual, teoricamente, se le aplica una fuerza, se llama 
punto de apUcacion. En la practica no se puede aplicar fuerza 4 un punto 
de acuerdo con ei sisnificado ctentifleo de esta paiabra, sino que tenemos que apli- 
carla distribufda sobre una area (algunas veces niuy grande) del cuerpo. Al 
presente vainos 4 suponer que la Hnea de accion de la fuerza pasa por el centre 
de gravedad del cuerpo y es perpendicular 4 la superficie en el punto de aplica- 
ci6n. 

Art. 7 (a). Acclwacion. Cuando una fuerza que no encuentra resistencia obra 
sobre un cuerpo y lo pone en movimieuto (esto es, le comunica veloeidad) en la 
aireccibn de la fuerza, esta veloeidad amnenta mientras la fuerza contintia obrando; 
y en cada intervaio igual de tiempo (si la fuerza pennanece constante) aum^ta 
igual cantidad la veloeidad. 

Asl, si se deja caer uua piedra, la fuerza de la gravedad le comunica, en el pri- 
mer intervaio de tiempo, uua pequeua veloeidad descendente: eu el prbximo in- 
tervalo igual de tiempo le comunica una segunda veloeidad, igual 4 la primera, de 
segundo intervaio de tiempo, la veloeidad de la piedra es 
ei doble de la que tieue al fin del piimero, y asi sucesivamente. Eodemos dividir 
ei tiempo en intervalos iguaies tan pequenos como querramos. En cada uno de 
dicnos intervalos la fuerza constante • de la gravedad comunica 4 la piedra un 
incremento de veloeidad igual. 

^te increment© de veloeidad se Hama acelerad&n. Cuando se lanza un cueriio 
jerticalmente hacia arriba, la aceleracibn descendente de la gravedad obra como 
juena retxifdatriz del movimiento ascendente. Cuando una fuerza obra de esta 
m^era, eonira el movimiento de que se trata, su aceleracibn se haee ‘oegoKxna. 
Art. 8 (a). La aceleraeion es el aumento de veloeidad que tiene lugar 
dado; como un segundo, por ejemplo. 

(b) La ^idaci <le aceleracion es el aumento de una unidad de veloeidad 
en cada unidad de tiempo, como, por ejemplo, un pie por segundo en cada segundo, 

por segundo en cada segundo (un metro por segundo, par segur^). 

(c) Para uua aceleraci6n dada, las aceleraciones totaled son, por supuesto, pro- 

^ tiempos durante los cuales la veloeidad tiene dicha aceleracibn. 

^ Leyes de las aceleracioncs. Supongamos dos barrasde bierro : 
llamarenios A) de longitud doble que la otra (a), colocadas cada una 
we un piano perfectameute horizontal y sin frotamiento, de manera que, al 
^erias norizontalinente, no encontremos oposicion de ninguna fuerza. •que tmnda 
etenerias. Ahora, apKquese a cada barra, por medio de una balanza de resorte, 
conserve la aguja de cada balanza siempre en la miana marca. 
ejemplo, e:i el n.® 2 en las dos balanzas. Tenemos asi iguales fuerzas 
anao sobre desiguales masas En este caso la aceleracion eomunicada 4 la 
ine ^ doble de la eomunicada 4 la A; pims cuando lasitierzass<m igaales, 
p a^4ei*ackmes estan en raxon inversa de ias masas. 
batT^ en un segundo (6 en cualquier otro tiempo dado), la pequena 

** adQttirir4 doble aumento de veloeidad que el que adquirir4 A 
ciQDie longitud), de modo que, si las dos barras parten al inismo tiempo de 


fuerza de la gravedad ejercida ea uo iujiar dado, como fuerza 
cstnipf^^^’ basta para todos los hues practices. Hablando ea un seatido 

, aumenta may poco 4 medida que la piedra se aproxima a la tierra. 

7 bd masa de un cuerpo es la cantidud de materia que contiene. 
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■SQ estado de reposo, la m^s peqtiena, a, tendr&, al fin de coalquier tiempo dado, 
dos voces la velocidad de A, que tiene doble masa. 

(b) Ahora, supongamos que las dos masas A y a sean iguales, pero hagamos 
que la luena ejerdda sobre a sea doble de la que se ejerce sobre A ; entonces la 
aceleracidn de a serd (como antes) dobie de la de A, porque cuando nnaans 
•scm iguales, las aeeleraciones estan en proporcion de las fuerzas. 

(e) De esta^ manera Hegamos deducir el principio de que, en cualquier caso, 
la aceleracidn es directamente proporciona la la fuerza d invoersa- 
mente proporcional a las masas. 

(d) As! pues, si hacemos las dos fuerzas proporcionales & las dos masas, las 
aeeleraciones seiAn iguaJes, 6 para ima aceleracidn dada las fuerzas 
estAn en razdn directa de masas. 

(e) Por consiguiente, mayor fuerza se requiere para comunicar una velocidad 
dada & un cuerpo dado, en un tiempo corto, que para comunicarle la misma velo- 
eidad en mayor tiempo. Por ejemplo, los e^abones de uni6n de adelante en una 
larga serie de vagones se harian pedazos instant^neamente bajo nna traccidn sufi- 
eiente & darle al tren en dos segundos una velocidad de 20 millas (32 1^) por bora 
suponiendo que existiera una locomotora suficientemente poderosa para ello. En 
muchos casos semejantes tenemos que contentamos con una aceleracidn lenta 
en lugar de una r4pida. 

Una cuerda puede sostener con seguridad un peso de una libra suspendido de 
nuestra mano; p^o si queremos comunicarle al peso una gran velocidad ascen- 
dente en un tiempo muy eorto, podemos hacerlo, pero ejerciendo sobre H una gran 
fuerza 6, en otras palabras, tirando violentamente de la cuerda hacia arriba. Si 
la cuerda no tiene suficiente resistencia & la tensidn para transmitir esta fuerza 
de nuestra mano al peso, se reventari. Podriamos con m4s seguridad darle al 
peso la velocidad deseada empleando una fuerza menor durante un tiempo mayor. 

(1) Cuando una piedra cae, la fuerza que atrae la tierra hacia arriba es (como 
se ha dicho anteriormente) igual la que atrae la piedra hacia abajo; pero la masa 
de la tierra es tantisimas voces mayor que la de la piedra, que su movimlento 
es totalmente imperceptible para nosotros, y lo mismo seria aun cuando no estuviera 
eqnilibrada por otros movi^entos en otras direcciones y en otras partes de la 
tierra. Por consiguiente, tenemos raz6n, dada la insignificancia del fenbmeno 
aunque nodeun modo abeoluto, cuando decimos que la tierra perraanece en reposo 
durante la caida de la piedra. 

(g) Pero, en el caso de las dos bolas de billar (articulo 5c), podremos ver clara- 
mente el resultado de la accidn de la fuerza sobre cada uno de los dos cuerpos 
puesto que la segunda bola, B, que estaba en reposo se mueve ahora hacia ade^ 
iante, mientras que la velocidad de avance de la primera, A, se ha disminuido 6 
d^truldo, apareciendo su movimiento de retroceso, como un retardo de su movi- 
miento de avance; y (como la misma fuerza obra sobre ambas bolas) tenemos 

masa , masa . . la aceleracidn , la aceleracidn negaiiva 

de A • de B ' • de B • de A 

^ (puesto que la fuerza obra durante el mismo tiempo sobre ambas bolas) 
masa . masa , , velocidad de avance , p^rdida de velocidad 
de A * de B * * de B • de A. 

(h) Observaeidn. Un hombre no puede levantar un peso de 20 toneladas; pero 
ni se coloca fete sobre buenos rodillos, puede moverlo horizontalmente, como vemos 
en los puentes levadizc», placas giratorias, etc.; y si el frotamiento y la resistencia 
del aire pudieran suprimirse, lo podria mover con un soplo de la respiracidn y 
continuaria movidndo^ d^pufe que el soplo hubiera cesado de obrar sobre 61. Se 
moveria, sin embargo, muy lentameute porque la fuerza muy d6bU de la simple 
fespiracidn tendria que repartirse entre 20 toneladas de materia. Se puede mover 
si se coloca en xm envase conveniente en el agua 6 si se suspends de una larga 
cuenla. Una locomotora poderosa que pueda mover 2000 toneladas no podria 
suspender verticalmente 10. * 

Si imaginamos dos cuerpos, cada uno tan grande y pesado como I4 tierra, pre- 
cisamente equilibrados en una balanza sin frotamiento, un simple grano de arena 
agregado & cualquiera de los dos platillos de la balanza les comunicaria mo^i- 
mlento & ambos cuerpos. 

Art. 10 (a). La fuerza constante de la gravedad es una fuerza aceleratriz 
uniforme, cuando obra sobre un cuerpo que cae Jibrem ente, porque comu- 
nica & la velocidad un aumento uniforme, & raz6n de .0961 m durante cada 
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cent^sima parte de un segando, 6 de 0.81 m por segundo, durante cada segundo. 
Tambi^n cuando obra sobre un cuerpo que se mueve hacia abajo en un piano incli- 
nado; sin embargo de que, en ^te caso, el aumento no es tan ripido, porque es 
causado por s61o una parte de la gravedad, mientras que otra parte comprime 
el cuerpo contra el piano y otra tercera parte se emplea en veneer el frotamiento. 
Es una fuerza uniformemente retardada, cuando obra sobre un cueipo lanzado 
bacia arriba verticalmente; porque sea cual fuere la velocidad del cuerpo, al lan- 
zarlo hacia arriba disminuir& raz6n de .098 m en cada cent^sima parte de 
un segundo, durante su elevacidn, 6 9.81 m por segundo durante cada segundo 
entero. Por lo menos, tal seria el caso si no fuera por las variadas resis- 
tencias que va presentando el aire en las diferentes velocidades que va adqui- 
riendo el cuerpo. La gravedad es una fuerza uniforme de compresidn 6 de tensidn, 
cuando hace que un cuerpo en reposo comprima & otro cuerpo 6 cuando hace que 
tire de una cuerda 4 la cual est4 suspendido. Las expresiones anteriores, como 
cantidad de movimiento (momentum), compresidn, tensibn, impulso, empuje, 
levantamiento, trabajo, etc., no indican diferentes closes de fuerzas, sino simple- 
mente diferentes clases de eiectos, producidos por la gran causa principal Uamada 
fuerza. 

r ™ segundo mencionados se Hainan aceleracion de la gra« 

vedad, y est6 convencionalmente representada, por los escritores cientificos, por 
medio de la letra g ; 6, hablando mis correctamenle, no siendo la aceleracidn pre- 
cisamente la misma en todos los puntos de la tierra, g indica la aceleracidn por 
se^ndo, aea cual fuere el lugar de que se trate. 

11 (a). Relacidn entre la fuerza y la masa. La masa de un cuerpo 
es la cantidad de materia que €ste contiene. Un metro cdbico de agua tiene doble 
masa que medio metro cubico; pero tieue menos masa que un metro cdbico de 
ulerro, Asl, puea, el tamano de un cuerpo es la medida de la masa entre cuerpos 
substancia, pero no de la de cuerpos de diferentes substancias. 

>r se ban dejado caer cuerpos Jibremente en el vacio, en un lugar dado, 

se ha visto que adquieren iguales velocidades en cualquier tiempo dado, sea cual 
mere la substancia de que est6n compuestos. Por esto sabemos (art. 9 d) que la 
luerza que los hace descender, es decir, sus respectivos 'pesos en aquel lugar, deben 
ser proporcionales i sus masas. 

Asi,^ cualquier lugar el peso de un cuerpo es la medida esacta de su 
Pero el peso de un cuerpo dado camhia cuando se traslada el cuerpo de una 
mtura sobre el mar d otra, 6 de una latitud d otra; mientras que la masa de un 
cuerpo permanece la misma en todos los lugares. Asi, un pedazo de hierro que 
al nivel del mar, pesardm^os de un kilogramo pesdndolo, por 
meaio de una balanza de resorte, sobre una montana cercana; porque la atrac* 
On entre la tierra y una masa dada, disminuje cuando la dltima se aleja del 
cemro de la tierra. 0, si el pedazo de hierro pesa un kilogramo cerca del polo 
norte 6 del polo sur, pesard por la misma razdn menos de un kilogramo en una 
Dwanza de resorte, si se pesa mds prdximo al ecuador y d la misma altura sobre 
el mvel del mar. 

‘^^^fencia del peso de un cuerpo en distiutas localidades, es tan pequeha 
que no nay para qud tomarla en cuenta en los problemas de mecdnica prdctica *; 

®^actitud cientiflea requiere una m^ida de la masa que d6 la misma 
aatidad de materia para el contenido de un cuerpo dado, doudequiera que estd, 
y como el peso es un medio muy conveniente para llegar d la cantidad de materia 
um contiene un cuerpo, es de desearse que pudi^ramos expresar la masa por los 
Ahora, cuando un cuerpo dado se traslada d un nivel mds alto 6 d una 
CO su p^rdida de peso es simplemente una disminucidn en la fuerza 

^avedad lo atrae hacia abajo, y esta misma dismlnucidn produce 
moien una disminuciOn en la velocidad que el cuerpo adquiere al caer durante 
saH dado. El cambio de su velocidad, segdn el art. 9 (&), es nece- 

en proporcional al cambio de su peso. Por lo tanto, si el peso de un cuerpo 

(11 lugar se divide por la velocidad en un segundo en el mismo Ingar 

^ uce/erocidn de la gravedad para aquel lugar), el cociente serd el mismo 
n ^^g^res, y, por consiguiente, sin-e como medida invariable de la masa. 
tid^ d comtin acuerdo, la unidad de masa en mecdnica se dice que es la can- 
aa de materia d la cual una unidad de fuerza le comunica una unidad de ace- 


tb-screpaucia que puede ocurrir en varias alturas y l.ititudes, por la 
cunsf'.n^ como medida de cantidad, no excederd de 1 en 300, o, en las cir- 

^uDsiancias ordmanas, 1 en 1000. 
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teraef&Q. ‘Bsta aiudad de aceleracidn, eo paises donde se Tisan las medidas inglesas^ 
cs an pie por segundo, cada segando. Resta eittouces aeordar las imidades de- 
fuerza y de niasa. Ik)s m^todos (imo vieJo y otro nueT<>) estan en liso para haeer 
esto. Nos referiremos ^ elles Uam&ndoios metodos A y B respectivamente. 

(d) En el melodo A, usado todarfa generalinente en cuestioneb de estdtira, 
la nniciad de fuerza estd dererminada por la fnerza que es igtial al peso de 
una libra (im Idlogramo en el sistema ni^trico) en un lugar de<-ernimado; esto es, 
la fuerza con la cual la tierra atrae, en aquel higar, cierta medida de platino 
llamada una libra: y la unidad de masa, comose ha dicho en (e), la masa & lacual 
fuerza de una libra le comunica en un segundo una velnciJad de un pie por 
icgando. Ahora biea, la fuerza de un kg de atraceion de la tierra sobre una masa 
de un ke comunicar& en un segundo 4 aquella m-i^a una velocidad=gr 6 digamos 
Id metros; y eomo, art. 9 (a), para una fuerza dada las masas est4n en raz6n 
inrersa de las velocidades comunicadas en un tiempo dado, para coriiunicarle 
en un segando rma velocidad de solo un metro por segundo (en lugar de y, 6 conio 
10 m> el kg unidad de fuerza tendria que obrar sobre una masa g veces mayor 
(10 veces) de la que pesa un kg. 

Esto se podrfa demostrar con una mdquina de Attwood, art. 16 (c), haciendo 
^ cada uno de los dos p^os iguales k cuafro y medio kg y el peso adicional=l kg. 

Segtin el m^todo A, por consq^uiente, la unidad de masa es g veces la masa de 
la pi^a mo(^o, de metal, llamada un kg; es decir : un cuerpo que contiene una 
unidad de masa tal, pesa g kg, 6 por ei metodo A, 


6 


el peso de cualquier _ y- rKAsa del cuerpo en 
cuerpo dado, en kg ^ uuidades de masa. 

, , . el peso del cuerpo en kg 

a masa del cuerpo on unidades de masa — 


Por ejemplo (A. del T. — Tomaudo 4 g por 10, en lugar de su justo valor,, 
para facUitar ios ejemplos an^logos d los que da el autor con las libras) : 


En un cuerpo que pesa 

h kR. 


La masa es como 


- - unidades de masa 


1 


10 — 


20 — 


1 

io 

1 

5 

1 

2 


(c) Por cl mctodo B, la masa del kg modelo de platino sc toma como la 
anidacl de masa y se llama un kilogramo, y la fuerza que le comunica en 
un segundo una velocidad de un metro por segundo se toma como la unidad de 
fuerza. Esta unidad de fuerza se llama un kilogrsimetro. 

Por consiguiente, por el meloclo B, 
la masa de cualquier cuerpo _ al peso del cuerpo respectivamente en kg 
dado en kg g {en metros) 

y 

el peso de un caerpo=gxia masa del cuerpo. 

(|) En el sistema C. G. S. (centimctro-graino-seaundo) una fuerza de 
una dina, obrando durante ua segundo, sobre una masa de 1 gramo, le 
comunica d ^ta una veloddad de 1 centimetro por segundo. V^ase tarn- 
bife el art. 17 (b). 

Art. 12 (a)* El producto, fuerza x tiempo, se llama impuiso. El products 
TfHiigft X velocidad (cantldad de movimiento) 6 momentum (texto ingles). 
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De acuerdo con la sefruiida ley de Newton, 

Puerza . tiempo =.=' masa velocidad j ^ u == mv 

6 impulso = momentum j ’ 

„ impuiso masa vel momentum ... . rnv 

Fuerza = = — n ; 6 bien / — 

tiempo tiempo Uempo t 

impulso masa vel momentum ... ^ mv 

Tiempo = -7-^^ = — = — 7 ; 6 bien t ^ — 

fuerza fuerza fuerza / 

momentum fuerza x tiempo impulso . , . it 

Masa = — = — tt-t- = ; — . ^ ^ ■ = ■ , ; 6 bien m = - . 

velocidad velocidad velocidad v 

, momentum fuerza a tiempo impulso ft 

\ eiocidad — — = — — ; 6 bien t — — • . . 

masa masa masa m 


( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

(5; 


\Ob»erva(dij7i del T. — Para la mejor comprension de esta materia, ea el sUtema 
inetnco, nos parere protenble reemplazar los ultimoa reaglones de estc parrafo {f) con 
la siguieute exposiciun tomada de un tralado elemental Je fisica ) 


Unidades C. ■O. S. de masa y fuerza. En el sistema 0. G. S., la unidad 
df masa es una unidad fundamental, denominada gramo (masa), qiie es la miU- 
«iwea parte de la masa del kilogcamo (masa), tipo que se guarda en los Archivos 
iiiUmacionalea de Sevres. 

Este ultimo deberla representar la masa del decimetro cdbico de agua desti- 
iada, a la teinperatura de 4° ceutlgrados, pero difiere de ella una cierta cantidad 
muy pequena, pero apreciable. Las medidas m4a predsas asiguao, eu efecto, al 
decimetro de agua pura & los 4® el valor de 1,000.013 gr. C. G. S , y, por consi- 
guieate, ai ceutiinetro ciibico de agua pura A la masa 1.000 ()13 gr. C. G. S. 

La reUcidn F = m; impoae la eleccidn de la unidad de fuerza. Si, en efecto, se 
hace 7/1=1 y F debe ser tambi^n igual & 1. La unidad de fuerza es, pues, 
li' hierza que actuando ttobre la unidad de masa Ic unpri/ne la unidad de aceleraci&n. 

El peso de uu gramo, producto de su masa igua) 6, 1 por la aceleraci6n 980.90 
(en Paris) de ia calda de los ouerpos, vale, pues, 980.33 dinas y la dina equivale, 
por tanto, apfonmadautente al peso de un rnitigrarao. 

Es, pues, esta unidad una fuerza muy variable. Para e.vpre5ar fuerzas uu poco 
grandes se emplea frecoentemeate una unidad secundaria, la megadina^ que vale 
uu mill6a de dinas (1 kilogramo aproximadameate). 

Traba|o mee^nico de ima liierza constanfe en magnitud y en 
direoeida. l.° Caso <»i gue el punto de aplieacion se traslada en In 
direceion de la fuerza. Se llama irahajo de la fuerza (para conducir su punto 
de aplicacidn desde A hasta B) el producto del espacio 

X 1 1 X 

A B 


(en unidades de longitud) por la intensidad Y de la fuerza (en luidades db 
fuerza). Se tieue, pues, T=Fi5. 

Si la fuerza actua en el sentido de la traslaciOn XY, se dice que es moviente 6 
nwtora y que su trabajo es positivo; » -o t:* t> v 

Si la fuerza actda en sentido contra- ^ -A x P dj 

no del camino recorrido, se dice que es 
remtente y que su trabajo es negative : 

— (Fe). 

2.® Case de un traslado recU- 
imeo que no esta en la cliree- 
ei(m de la fuwza. El trabajo es 
entonces el proclncto de la 
Juerza por el camino recorrido, 
y por el coseno del angnlo de 
ms dos direeciones : T=Fe cos 
■td trabajo es positivo 6 negative se- 
?un que cos 9 es positivo 6 negativo, es decir, segftn que 7 es un duguio agudo 
^ obt^o. En el caso en que % es agudo, la proyecciOn de la fuerza sobre la 
oireccidn del camino recorrido estd dirigida en el mismo sentido q'i*» ggte; se 
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pofide decir que la fuerza proyectada es motora; lo contrario sucede en el caso en 
que a es obtiiso; la proyecddn de la fuerza es reHstente. 

Obtervaeidn. Se puede tambien considerar el producto e cos a, como la proyec- 
ci<te AB' del camino sobre la direccidu de la fuerza e incluir este caso en el pre- 
ced^te. . 

3.® El punto de aplicacidn de la fuerza recorre una trayectoria 
curviUnea. El trabajo es entonces el producto 
de la fuerza por la proyeccidn del arco de 
trayectoria MIV 6 MA,!V sobre la direccldu 

constanfe XY de la fuerza : T — F X M'N' = F X MAjN. 

La intensidad (6 aceleracidn) de la gravedad, 

6 la aceleracidn producida, en cualqnier masa por su 
propio peso, se llama g,y & nivel del mar es como de 
9.81 m (32.2 pies) por segundo en cada segundo. Vdase 
el capitulo « Gravedad, calda de los cuerpos », p^. 364. 

Art. 13 (a). Una fuerza se mide comtinmente por el 
valor de otra fuerza que ella puede destruir. Asi, una 
balanza de resorte da por su escala en el resorte la in- 
tensidad de la tensidn que justamente equilibra el peso 
de la masa suspendida. As! las fucrzas se expresan 
convenientemente por pesos. 

Lina fuerza puede ser constante, como la de la 
gravedad entre la tierra y una piedra colocada sobre 
ella. Puede variar regulannente, como la presidn 
del aire comprimido por nn 6mbolo que se mueva con 
una velocidad constante, 6 variar irregularmenie, 
como cuando el movimiento del 6mbolo dicho es irregular. 
Trataremos s61o de las fuerzas, suponi^ndolas constantes. 

(A.dW T.— Se tofua. en la practica,como unidad do masa, 
la masa de un cucrpo que pese un ktlogramo en el ecuador a 
Qivel del mary como uniaad de vclocidad la unidad de lon- 
^tud o sea un metro en la unidad de tiempo, un segundo Tendremos que Id unidad 
; ' ’ . ' • • •• er una masa de ii/ogramo d me/ro en un segundo; 

• I • 6, abreviando, *t7ogrflme/ro y se deduce tambien de la 

l> ' . ' . . > m Xt’,-poniendo en lugar de t, m, v, sus valores i &eg, 

i kilogramo, 1 metro, viene fX 1 = 1 X i 5 de donde L La tniidad dn {n^rza, 6 la 
unidad de la cantidad de movimiento, 6 la unidad oe momentum^ como la llama el 
autor. es en el sistema nielriro un kilogrametro por segundo ) 


:m' 


N' 



Art. 14 (a). Densidad. Las densidades de las substancias son proporcionales 
d las nkisas contenidas en un volumen dado, como una pulgada 6 un centimetro 
cdbico, 6 en razdn inversa del volumen requerido para contener una rnasa dada. 
r como los p^os en un lugar dado son proporcionales 4 las masas, las denaidades 
son ptonorcionales 4 los pesos por unidad de volumen (pesos especifleos) de las 
materias. Asi, un cuerpo que pesa 4 rozbn de 10 kilogramos el decimetro cdbico, 
tiene naa densidad doble que uno que pesa solamente 4 raz6Q de 5 kilogramos el 
decimetro cdbico en el mismo lugar. 

Art, 15 (a). Inereia. Se llama inercia la incapacidad de la materia para ponerse 
en movimiento por si sola, 6 para modificar el grado 6 direcci6D de su movimento. 
Cuando decimos que cierto cuerpo tiene doble inercia que otro, signidcamos con 
esto que se reqniere doble fuerza para darle if^al aceleracidn; y como toda fuerza, 
art. 5 (f), obra del mismo modo en ambas direcciones, experimentamos una reae- 
c%6n dos veces mayor (llamada < resistencia >) con el cuerpo m4s grande que con el 
m4s pequeno. La « inercia > de un cuerpo es, por consiguiente, una medida de la 
fuerza que se requiere para producir en 41 una aceleracidn dada, d, lo que es lo 
mismo. es una medida de la masa del cuerpo. Por lo tanto, podemos considerar 
a c inercia » y la masa como iddnticas. 

(b) Lo que se llama « resistencia de inercia » de un cuerpo, es simplemente la 
reaccidn (esto es, una de las dos acciones iguales y opuestas) de cualquiera fuerza 
que apliquemos al cuerpo. Be aqui que su intensidad depende no solamente de 
la masa del cuerpo, sino tambidn de la cantidad de aceleracidn que ie comuni- 
quemos. For consiguiente, no podemos decir, por medio de la masa d del peso solo 
de un cuerpo, eu4I sea su « resistencia > en un caso dado. 

Art. 16 (a). Fuerzas en opuestas direcciones. Cuando dos fuerzas iguales 
y opuestas obran sobre un cuerpo 4 un mismo tiempo y en la misma linea rectae 
pecimos que sus tendencias mutuas 4 mover el cuerpo se destruyen y aqu41 per- 
manece en repc^o. Si dos fuerzas desiguales obran opuestamente, la fuerza 4m' 
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P6(iiiena y »tia parte de la mayor igual 4 aqu4Ua se contrarian y destruyen mntna- 
mente; pero lo que queda de la fuerza mayor, obra como nna luerza & la cual no 
se opone resistencia y mueve el cuerpo en sa direccidn propia, como lo natia gi 
fuera la tinica fuerza que obrara sobre 61. 

Asl, cuando en la pr^ctica diaria movenicw los cuerpos, no s6Io te^inos que 
aplicar fuerzas para veneer la « resistencia de la inercia », sino tambiea otras 
fuerzas que se nos oponen, como la friccidn, la resistencia del aire y, muenas veces, 
parte 6 la totalldad del peso del cuerpo. Cuando en lo sucesivo hablemos de * rwis- 
tencias » nos referiremos sietnpre 4 estas fuerzas citadas sin incluir la « resistencia 
de la inercia ». . ^ 

(b) Si separados los dos cuerpos A y B, de 3 y 2 kg respectivamente, deoen caer 

con igual aceleraci6n cada unidad de maaa. - , estarA solicitad? por su solo peso. 
Conectados, como_ lo est^n, A se moverA hacia abajo y B hacia arriba, con una 
aceleracion = solamente i ^ ; ahora bien, una fuerza no equilibrada de 

. 3+3 _ 5 ^ 

861o 3 — 2 5= 1 kg debe comunicarle aceletacidn 4 una masa de • Bero, 

y y 


para darle & una masa B, de una aceleracidn de se requiere una fuerza 
g ^ 

de ? . ? = ? kg = .4 kg. Esta, mis 2 kg (requeridos para equilibrar el peso de B ), 
^55 _ , * -A • 

es la teusidn 2.4 kg que se ejerce por la cuerda. Ejercida en A, esta tension equi' 


T-24 

er-si 


T-M 

3 


IT.2.4 

2 


B 


libra 2.4 de los 3 kg que pesa A. El residuo (3 — 2.4 = .6 kg), obrando hacia abajo 
sobre la masa - de A, le comiinica la requerida aceleracidn de g » pues aquf 
fuerza ^ . 3 


masa g 6 a . i. • 

la cuerda, en A, obrando sobre A y connmicindole una acelerac%6n nac%a ambOt 

negtUiva de 2.4 + - = Sg; la que deducida de g (la aceleracidn que A tendrla 
g 

por 8l), queda : 


.6 ^ ^ — = . 2 i 7 . O bien, consid6rese la tensidn total, 2.4 kg en 


Aceleracidn ^ g — .Bg ■ 




Sea W^el peso de A; 

«?~el peso de B; 

E=fuerza que queda pars comonicar aceleraci6n = W- — 

W+w 

M^masas combinadas de los dos cuerpos =» ; 

g 

, -rs 

»»=masa de B ; 


n==aceleraci6n; 

T = tensi6n en la cuerda. 

E 

Entoncea ; tf = = (W — w) 


M 


^ » -f *ao = 


%o 


Wt-tc _ y (W — to) 
^ y W 
w g (W — tp) 

9 


W + IP 


' / W -- w\ 
W -!- »)■ 


(c) Una mdqiiina de Atwood consiste esencialmente en una polea, una 
cuerda flexible que pasa por sobre la polea, dos pesos iguales (suspeudido cada 
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03104 an extoemo de la caerda) y tm tercer peso, geaeralmente macho m^s liviano 

los otros dos. Los dos pesos igoales se equilibran por medio de la polea y la 
El tercero se coloca sobre uno de los otros dos pesos. La fuerza de la gra* 
vedad obrando sobre el tcrcer peso, pone entonces ias masas de los tres pesm 
en movimiento, 4 una pequefia pero constante velocidad creciente. Para lograr 
esto se debe veneer tambifin el frotamiento de la polea con la cuerda, y la rigidez 
de la dltima; pero como la cuerda se haee tan delgada como sea posible, no se 
toman en cuenta. Se usa la m4quiaa para estudiar las aceleracioaes comunicadas 
4 la materia inerte por medio de fuerzas no equiJibradas, y constituye un exce- 
lente ejemplo de los dos distiatos efeetos que tiene que realizar generalmente 
una fuerza motriz, 4 saber : 1.® equilibrar las resistencias, y 2.o comunicar la ace- 
leracibn. 

(4) En el caso de una locomotora qjoe arrasfre un treu sebre una 
linea horizontal, el frotamiento y la resistencia del aire son las dnicas resis- 
tencias que hay que veneer, pues el peso del tren no opone resistencia en este 
caso. Si la fuerza del vapor no es mds que suficiente para equilibrar las resisten- 
cias. no puede mover el tren. Si excede 4 las resisteimias, el exceso, por pequefio 
que sea, le comunica movimiento 4 la masa inerte del tren. Si en cualquier 
memento durante el movimiento del tren, la fuerza del vapor se hace precisa- 
mente igual d las resisteneiat {sea por un aumento de las ultimas y por disminu- 
cida de la fuerza), el tren continuat4 movidndose con |una velocidad uniforme 
igual 4 la que tenia en el momento en que la fuerza y resistencias estaban compen- 
y si 86 pudiese couservar siempre igual, se seguir4 moviendo indehnida* 
mente asi. 

"Pero mientras el excesc de presidn de vapor sobre las resistencias continde 
abrando, se auDientar4 la velocidad 4 cada instante, porque durante cada uno 
de dichos instantes el exceso de fuerza agrega una pequeiia veloeidad 4 la que 
ya existe- 

En un ferrocatril 4 nivel sea : (N, del T. — Bn este ejemplo* hemos cambiado eJ 
c 41 cu] 0 j hecho en sistema ingles, por el mdtrico.) 

Pas la fuerza total de traccidu dela locomotoraa=13^tons; 

Waspeso de la locomotora=50 tons ; 

Vaspeso del trens=336 tons; 

E=s resistencia de la locomotora (incluyendo fricciones interiores, etc.) =*3 tons; 

rassresistencia del treii=al ton; 

pss* fuerza disponible para producir aceleracida^P — R — r=9 tons; 

, . . ^ , W-i-fn 50-f336‘ 386 

Ma^masa de la miquma y del tren =* = 39.35; 

g g y.ol 

336 

f!Z=>masa del tren= » 34.25; 

a=saceleraci6n; 

T^^tensidn en la barra de enganche. 

F 9 

Entonces la aceleracidn »= a = ^ == = .228 m por segundo en cada 


egundo. 

La tensidn T, en la barra de engaacbe=4 la resistencia del tren+Ia fuerza que 
produce la aceleracidn a, d bien T=r+Wfl=l + 34.25 x .228=8.81 tons. 

Esta tensidn T, tirando de la locomotora hacia atr4s, produce alii una retar- 

T 8.81 g 

daddn 6 ac^a^dn negtdwa dn — ~ — - — ;■■■ ■ ■' ■- =* — 77 ;— =^1.73 mts por 

masa de la locomotora 50 

seoundo. en cada segundo, y estz) reduce, en diedia oan^dad, la aceleracidn que 
* (P— R}g 10 X 9.81 , 

la locomotura tendria y que hubiera sido = — — = 1 m 96. 

Esta de 1 m 96 — 1.73= .23 mts por seg, en cada segundo=4 la aceleracidn del tren 
(e) Si la fuerza de traccidn de una locomotora excede 4 las resistencias debidas 
4 la friccidn, al aire, 4 las pendientes, la velocidad se acelerar4; pero entonces se 
hace m4s dificultoso mantener el exoeso de fuerza, porque los dmbolos tienen que 
moverse m48 r4pidaiuente en los cilindros y la caldera no suple el vapor con sufl- 
ciente rapidez para mantel ■ rl . il -.i ’ ! •.s 

.. i_ ,1., ; ..y. .\** rt :!« "a 4 ■.! a ■! ; .■■.'.}*!• . :■* 

, , -y. » a, .1 .VI- i fc •■'■.i'-i! ■ : : !. ■ a-- 

m j. ■ oontoncte^ ccui ima velocidad azuforme igual 4 la que 

tenia caando se ilegd d'tales condieiooes. 
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Cuando se haee necesario detenerse en algima estacida d cierta distarwaa, sq 
cierra el vapor ^ fia de que su fuersa bo equilibre por ni^s tiempo las resistencias 
y adem^s se aumenta el ntiniero de estas resistencias agreg&ndolos la fnccidn de 
los irenos. Las resistencias asi aumentadas son las I'micas fuerzas que obran sobre 
el tren, y su aceleracion es negativa 6 de reiardo. Por consiguiente, el tren se mueve- 
m^s y m^s despacio y tiene al fin que pararse. 

(f) Advertencia. Cuando dos fuerzas opuestas se hallan en equilibrio, un 
aumento hecho A una cualquiera de ellas, no siempre rompe su estado de equilibrio , 
pues en muchos casos la oira juerza aumemta igualmenie hasta cierto punto. Por 
«jemplo, cuando tratamos de levantar un peso W, su resistencia hacia abajo E, 
permance constantemente iaual al esfuerzo paulatino hacia arriba P ; sin embargo, P 
puede variar hasta que exceda A W, en cambio R no puede exceder nunca A W, pero 
puede ser mucho menos que el. Efectivamente, cuando se deja de empujar, R cesa 
A pesar de que W (la atraccion entre la tierra y el peso) perniauece la misnia siempre. 
Tales vanacionea de las fuerzas resist entes para hacer frente A las variaciones que 
ocurran, tieuen eiecto en todos aqueilos casos innumerables en que las eonstruc- 
ciones soportan pesos variables entre los limites de sus resistencias extremas. 

Art. 17 (a). Trabajo. Cuando la fuerza mueye A un cuerpo * se dice que hace 
un trabajo. La totalidad del trabajo hecho por la fuerza, al mover el cuerpo A una 
distancia cu^quiera, se mide multiplicando la fuerza por la distancia; 6 Trabajo=== 
—fuerza xdistancia. Si la fuerza estA bomada en hhras y la distancia en piss, el 
producto (6 el trabajo hecho) estl dado en pies-libras y (en tilogrdmetros si se 
toman kilogramos y metros respeetivamente) 7 . 

Ast, si una fuerza de mueve un cuerpo A su trabajo es de 

1 kilogramo 10,000 metros 10,000 kiJogrSmetros 

100 kilogramos 100 — 10,000 — 

10,000 — 1 metro 10,000 — 

En cualquier ease, si la fuerza es de P libra 6 F' kilogramos, el trabajo total 
hwho al mover un cuerpo A lo largo deS pies 6 S' metros es FxS pies-libras 6 
F': S'kilogr^metros. 

(b) Con medidas inglesas la uuidad ordinaria de trabajo es el pie-libra-. 
unMad nxdtrica de trabajo es el Idlogramo-metro 6, abreviando, 

•dHiflraaietro, V^anse las tablas de conversidn p&g. 247. 

En el sisteiiKi C. G. S. (Art. 11 /), l dina obrando en 1 centimetre de Ion- 
gitud produce 1 erg (una dina-ceutimetro) de trabajo. 1 joule (pig. 247) 
— 10,000,000 e^s = .7373 pie-libra = .1019 kilogrimetro. 1 kilogrimetro 
=9,812 joule. 

(c) En la mayor parte de los casos, una porcidn por lo menc® del trabajo hecho 
por una fuerza, se emplea en veneer las resistencias. Asi, cuando una 
locomotora comienza A mover un tren, una parte de su fuerza trabaja contra 
los frotamientos 6 para veneer ana subit^, mientras que la restante, obrando como 
fuerza no equilibrada sobre la masa inerte del tren, aumenta su velocidad. 

un esfuerzo hacia arriba de un kg no levantari un peso de un kg, sino que sim- 
pi^ente equilibrari la fuerza hacia abajo de la gravedad. Si aumentamos el im- 
pulse hacia arriba en un gramo, este gramo asi agregado, y como fuerza no equi- 
librada, le comuniear& movimiento A la masa y aumentar& su velocidad hada 
arnba todo el tiempo que continfie obrando. 

Si reducimos ahora el empuje hacia arriba 6 un kg haci^ndolo asi exaetam«it« 
igu^ A ia fuerza de la gravedad hacia abajo, el cuerpo seguirft movi6ndose hacia 
velocidad uniforme; pero, si reducimos la fuerza hacia arriba 
« 999 gram<», habr^ entonces una fuerza no equilibrada haeia abajo de 1 gramo, 
sobre el cuerpo, y esta fuerza hacia abajo produciri en el cuerpo una velo- 
cidad hacia abajo, una aceleracibn negativa, 6 retaTdaei6n, y destruird la velocidad 
acia arriba en el mismo tiempo que necesitd el exceso hacia arriba de 1 gramo para 
produevrla. 

cualquie tiempo, mi^tras los 1,(X>1 gramos de « fuerza » asceodmite 
ooraban contra los 1,000 gramos de « resistencias » descendente, el producto de la 
uerza total ascendente x la distancia debe ser mayor que el de la resistencia X la 

jMCddo, Sio movimienlo, no se le considera hacieudo umgua 
Des' uiisuio se dice de un posle 6 de una cuerda cuando sostienon una car^a 
till r 1 ’ ®^uque aquel este soportando una fuerte carga opresiva o sosteniendo una carre- 

^ ue mano cun toda su fuerza, porque esta no esta moviendo nada en mngun cuso. 
palaneli^ no se debe confundir con el de los momentiis = fuerza X brazo de 
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Bl esceso es ei trabajo realizado para acelerar la velocidad, en virtad de 
la coal el cuerpo ha adquirido enei^a cmemdtica 6 capaddad para realisar un 
trabajo al volver al reposo, 

Por otra parte, mientras la veloeidad ascendente se retardaba, el producto de la 
faerza total ascendente x la dlstancia era menor que ei de i*tb resistendasxla 
distaucia, siendo Ja diferencia de trabajo hecho por la energia cinem^tica contra la 
resdstencia de la gravedad. 

En la pr^ctica, el t^rmino trabajo se emplea generalmente de modo restringido 
i aqnella parte del trabajo que una faerza ejecuta para equiiibrar las reristeneias 
qne obran contra ella; en otras paiabras, al trabajo ejecutado por una cautidad de 
faerza igual & la resistencia. 

Con esta restriccibn tenemos : 

Trabajo=/n«fza X dlstancia X dlstancia. 

Asi, si la resistencia es on frotamlento de 4 kg vencida en todos los puntos en un 
de 3 m, 6 si es an peso de 4 kg, suspendido d S in de altura, entonces el 
trabajo ejecutado alcanza & 4x3=12 kilogr^metros, suponiendo que las veloci- 
dades inicial y final sean iguales. 

(d) En casos en que la velocidad es onilorme, como en una m^quina gxra* 
toria sblida, la fuerza es necesariamente igtial 4 la resistencia, y cuando las veloci- 
dades al principio y al fin de cualquier trabajo son iguales (como cuando la mdquina 
parte del reposo y vuelve & 61 otra vez), la fuerza media es igual & la resistencia 
tnedia. En dichos casos es claro que, los dos productos, fuerza media x (US' 
fftnfiiA y resistencia media x distancia, son iguales, y tenemos como antes : 

Trabajo = /ucrza X distancia X distancia, 

(I) Al calcoJar el trabajo ejecutado una maquinaria, etc., se debe tener en 
cnenta el gasto de una parte del trabajo en veneer las resistencias, Asi, al extraer 
agoa, una parte de la fuerza aplicada se necesita para equiiibrar la friccibn de las 
diferentes partes de la bomba, de manera que una fuerza de vapor 6 de agua, de 
100 kilogramos, que recorra 6 metros por segundo, no puede levantar 100 kilogramos 
de fl^na & una altura de 6 metros por segundo. For tanto, las mdquinas en lugar 
de ganar fuerzaSf como se cree vulgarmente, en realidad, pierden. Al poner en 
wovimietUo una m&quina, las tuerzas eznpleadas tienen : i.** que equiiibrar, des* 
troir fi oponerse contra la faerza resistente del frotamiento y la cobesibn de la 
materia sobre la que obra; y 2.« comunicarle movimiento b las partes de la 
mdqaina & las cuales no se oponeo resistencias y d las de Jas masas mlsm aja despu^s 
de haber vencido las resistencias que elias presentaban. Pero despu6s que se ha esta- 
blecido la velocidad deseada, las f uerzas no tienen sino que equiiibrar lae reristeneias 
4 fin de que la velocidad continfie uniforme. 

(g) La parte del trabajo de una m^uioa que se consume se llama algunas veces 
tral»ajo perdido 6 trabajo pei^udicial, mientras que se llama trabajo 
dtil la parte que efectda, que crea un servicio visible y tangible. 

Asfj al extraer agua, el trabajo ejecutado para veneer el frotamiento de la bomba 
y del agua, se dice que se pierde, y se llama perjudicial, mientras que el trabajo fitil 
esU representado por el producto del peso del agua salida x altura & la cual se ha 
obiado. Esta distincibn, aunque artificial y de algOn modo arbitraria, es A menudo 
may conveniente; pero esa parte del trabajo no est4 realmente perdido, ni mucho 
m^os es « perjndici^ », porque no podrfa extraerse el agua sin veneer antes las 
resistencias. Un comerciante podria del mismo modo Uamar dinero perdido el 
que gasta en salaries para sus dopendientes, etc. 

{b) Para una fuerza y distancia dados, el trabajo ejecutado es indepeu- 
dfrate del tiempo, pues el producto de la fuerza x la distancia permanece 
el mismo; sea cual fuere el tlempo. Pero la distancia en la cual una fuerza dada 
trabaja con una velocidad dada, es por supuesto proporcional al tiempo durante el 
coal hace el trabajo. Asi, para levantar i 10 metros, 50 kilogramos, un hombre 
debe hacer el mismo trabajo ( = 500 kilogr&metros), asi lo haga en una hora 6 en diez ; 
pero si ejerce la misma fuerza constantemente, levantar^ 50 kg 4 10 veces m4s 
altura en diez horas que en una, y efectuaiA de este modo diez veces mis trabajo. 
Por tanto, para una fuerza dada, el trabajo es proporcional al tiempo. 

Art. 18 (a). Potencia. La cantidad de cuaiquier trabajo puede valorarse, eri- 
dentemente, sin considerar el tiempo requerido para ejecutarlo; pero necesitamos 
& menudo conocer la proporeidn eu ia cual ei trabajo se ejecuta, esto es, cu&nto 
puede hacerse en cierto tiempo. 

La proporcibn en la cual puede trabajar una mdquina, etc., se llanui su potencia. 
Asi, al esoog^ una m&quina de vapor es importante saber cudnto puede hacer por 
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mintito^ liora 6 dia. Per lo tanto, ©stipolaaios que debe ser de tantos cab^log de 
fuerza; lo qu© significa, nada menos, qu© debe ser capaz de veneer fuCTzas de r^is- 
tencia a razon de tantas veces 4,500 *"* * ^ i>iioT. n onaa ima 

velocidad constante, eato es, caand 
(b) £1 caballo de fuerza (33,OOC 
segundo) es la unidad. de fuerza 6 de |M*u|mii*« i'Ui ile Ir.ili.'ii* 

usadatrat^adosedemdqumas. El eab.ill« de iiiei ^ ! iiii'li i« •! ■ ■ 

de vapor » 6 (en alemin) « Pferdekraft *, es de 75 kilogrimetros por segundo — 
542.48 pies-libras por segundo =32,549 pies-libras por minuto= .9863 caballos 
de fuerza. El caballo de fuerza=l,0138 « force de cheval ». En meednica teoric^^ 
pie-libra por segundo se usa en las medidas inglesas y el kilogramelro 
por segundo en las medidas mdtricas. 

1 ple-libra por segundo=. 13825 kilogrimetro por segundo. 

1 kUogrametro por segundo =7. 2331 pies-libta por segundo. 


(c) Hasta el momento en que la velocidad se hace uniforme, la fuerza y P**®” 
porcion de traba|o del tren, art. 16 (d), es variable, acelerdndose gradual- 
mente. Pues en cada segundo veace sus resistencias {y raueve sus puntos de apli- 
caei6tk) d mayor dUtancia que durante el anterior segundo. Tambi6n d^jmes que 
se suspende la entrada del vapor, la proporcion de trabajo es variable, siendo retar- 
tada gradualmente, Cuando la fuerza del vapor equilibie exactamente las recis- 
tencias, la proporcidn de trabajo es uniforme. 

(d) Potencia=iuerzax velocidad. Desde luego que la proporci6nde trabajo 
es igual al trabajo ejecutado en un tierrvpo dado ; podemos encontrarlo mvidiendo eJ 
trabajo (en pies-libras 6 kilogr^metros), ejecutado durante cualquier tiempo dado, 
por el niimero de segundos contenido en ese tiempo. As! : 

fuerza en kg x distancia en metros 
Potenda = proporeWa de trabajo mimero de segnndos 


Pero esto es equivalente & : 

Potencia = proporci6Q de trabajo = fuerza en kg x 


distancia en mete 
tiempoen segundos 


= fuerza en kg x velocidad en metros por segundo. 

0 si nos ocupamos s6Io del trabajo de la fuerza que vence lae resietene^, 6 de 
los cases en que la velocidad es enteramente uniforme, la misma al pnncipio y 
fln del trabajo : 

Poteucia en kilogrdmetros _ proporcidn resistencia en ^ velocidad en metros 
por segundo ~ de trabajo ** kilogramos por seg. 

Asi pues, si la resistencia es de 100 kg y es vencida en distencias 
cada minuto, 6 si la resistencia es de 10 kg y es vencida en distenems ue lOU 
por minuto, la proporcidn del trabajo es en ambos cases la misma, a saoer . 
1,000 kilogrimetros por minuto, porque 


kg velocidad kg velocidad. , . 

100 X 10 = 10 X 100 =1,000 kilogrimetros por minuto. 

(c) La mb rna « potencia ■ que vence una resistencia dada, en una distancia dada, 
en on tiempo dado, venceri tam ■ * ’ ' 

en el mismo tiempo, siempre que • • * , 

misma cantidad que en el primer * . • . » 

en un segundo, elevar^ en un see ’ • 

5000 kgs t * /].. de metro. En la pr^ctica, lo que se acostumbra generaimente 
para veneer las diferentes resistencias son ruedas dentadlas, eoiTcas 
palaneas. . , . 

Por ^te medio, la m^quina, rueda hidr&ulica, caballo tl otra motriz 

ejerciendo una fuerza dada y movi^ndose con una velocidad dada, puede veneer 
pequeflas resistencias r^pidamentc 6 grandes lentamente, segdn se d^ee. 

Art. 19 (a). Trabajo que im cuerpo puede efeetuar en virtua «e ^ 
raovtniiento 6 (lo que es lo mismo) cl trabajo necesario para poner at 
cuerpo en reposo. Energia cinem&tica 6 luersw viva. Como ya se na 
dicbo, una fuerza igual al peso de cualquier cuerpo, en cualquier lugar, com^icara 
en im segundo, d la masa del cuerpo, una velocidad=g; que en la superncie de 
le tierra es como de 9.81 metres por segundo. O si se lanza tm cuerpo oacia amba 
con una velocidad=g, su peso lo tiard defcener en on segundo. 


90 
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Beade luego qne en el tiltimo caso las velocidades dadas al principio y al fin del 
j jygnTtdn son, respectivamente, g metros por segundo, y cero. La velocidad media 

del cuerpo es ^ metros por segnndo. Por tanto, durante el segundo auinentari | 
2 2 
metros, es decir, como 4.90 metros. En otras palabras, el trabajo que cualquier 
cuerpo puede ejecutar por haber side lanzado hacia arriba con uiia velocidad ini- 
cial (velocidad en el momento de partir) de g metros por segundo, es igual al 

producto de su peso multiplicado por ^ metros; 6 

teabajo en kgm=peso x (en kg y en metros, r^pectivamente). 


Kdtese que en este caso (desde que la velocidad inicial v es igual ^g) =1. 

Supongamos ahora que el mismo cuerpo es lanzado hacia arriba con una velo- 
cidad dobU de la anterior; esto es. con una velocidad inicial igual 4 2^ 6 19.62 m 
por segundo. Desde que la gravedadre*" 7-''. - ^ , . .i.'r.s.* 

6 destruir esta veJoedad, el cuerpo se I* .. « ' . . i’ , ; ■ - 

dos 6 dos veces mayor tienvpo que ant- ^ , 

veces mayor que anteriormente. Por tanto, movi^ndose por doble tienipo y con 
doble velocidad, ir4 aiatro veces mds lejos veuciendo la misma reaistencia que 
antes; es decir, su propio peso. 

Asl pues, haciendo su velocidad inicial c=2^,estoes, dohlando su haciendolo=2 
hemos puesto el cuerpo en estado de hacer cuairo veces el trabajo que podia hacer 
cuando su ^ era 1 ; asi es que el trabajo en el segundo caso es igual al producto del 

trabajo en el primer caso, multiplicado por el cuadrado * I 6 


Trabajo = peso >■ 2 ^' ( ") 


— — peso > 


g 

2 


V- 



— peso V' 


^9 


Y claro es que ser4 el mismo principio para cualquicra otra velocidad. Ahora la 
cantidad total del trabajo que el cuerpo puede ejecutar es independiente de la 
cantidad de resistencia contra la cuaJ es ejecutado; pues si aumeutamos la resis- 
t^cia disminuimos la distancia, en la misma proporcibn, de modo que su producto 
6 la cantidad de trabajo, permanece el mismo. La fbrmula anterior puede ser apli- 
cada, por consiguiente, i todos los casos, estoes, la cantidad total de trabajo, 
en pies-libras 6 en kiiogrdmetros, que cualquiera cuerpo ejecutard contra cual- 
quiera resistencia (en virtud de su movimiaito dnicamente), cuando llega al reposo 
es : 


Trabajo— peso del cuerpo en movimiento x 


cuadrado de su velocidad 
-g 


=peso de cuerpo en movimiento x caida requerida para comunicarle 

esta velocidad. 


peso del cuerpo en movimiento ^ cuadrado de su velocidad 


En estas ecuaciones, el peso es el que e! cuerpo tiene en cualquier lugar dado 
y g es la aceleracidn debida 4 la gravedad eu ese mismo lugar. 

, elpesodeun cuerpo ^ 

(b) Desde lu^o que — 4 su masa (art. 11). 

g 

m ^ . , , cuadrado de su velocidad 

Trabajo *= masa del cuerpo x 


(c) En las ecuaciones anteriores el lado izquierdo representa el trabajo (4 resis- 
tencia vencida 4 lo largo de una distancia) en cualquier caso dado, mientras que el 
lado f erecho representa la raergia cinemAtica del cuerpo, por la cual se pone 
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en estado de ejecutar aquel trabajo. {N. del T. — - De la misma ecuacidn ae deduce 
que el trabajo es igual ^ la mitad de la fuerza viva {mv ). 

(d) Como ejemplo de lo anteriormente dicho, tdmese un tren que pesa 500,000 kg 
y nio\i6ndose ^ raz6n de 22 mets por segundo ; la energia einemdtica de dichc 
-ren es : 

velocidad- 

energIa=peso X ; 

22 - 

500,000 kg X = 12,335,000 kilogrdmetros. 

Eito es, si se impide la eutrada del vapor el tren ejecutari un trabajo de 

12,335,000 kgm para entrar en reposo. Asi pues, si la sunia de todas la resistencias 
(de frotamiento, aire, declive curvas, etc.) permaneceu constantemente= 5,000 kg • 
el tren caniinard 


2.467 metros. 

5,000 kg 

(e) Vemos as! que la cantidad total de trabajo que un cuerpo puede ejecutar en 
virtud de su inovimiento solo y sin el auxUio de fuerzas estrailas, es proporcional 
al peso del cuerpo y al euadrado de su velocidad cuando comienza ^ ejecutar el 
trabajo. Por ejemplo, supongamos que un tren en el moniento en que se supnme 
la entrada del vapor, tiene una velocidad de lOkildinetros por hora, y que la ener^a 
cinem&tica que le da la velocidad arrastre per si el tren oponi^odose 4 las ress- 
tencias del camino, etc., hasta una distancia de un cuarto de kilOruetro antes de 
detenerse. Sentado esto, cuando se suspenda el vapor movi^ndose el tr^ a 
5,20, 30 6 40 kildiuetros por hora (esto es, con ^,2 , 3 6 4 veces 10 kilometros 
por hora), el tren hard ‘ 1,27.6 4 kil6metros (es decir, 7 , 4, 9 6 16 veces /i 

de kil6metro) antes de detenerse. Aqul se supone que la resistencia es uniforine. 

Pero la relacl6n del trabajo ejecutado es simplemente proporcional k la r^is- 
tencia j kh velocidad (art. 18 (d)). Por tanto, la Jocomotora cnyo vapor se inwr- 
ceptai 20, 30 6 40 kilometros por hora, no requerird p.ara correr Jos 4, 0 6 16 cuartos 
de kil6nietro sino 2, 3 6 4 veces tantos segundos cuantos necesitaba A razon de 
10 kiI6metros por hora, .. 

El mismo princlpio se emplea en todos los casos deaceleracl6n y de reiardaci6n. 

Por ejemplo, en el caso de un cuerpo que cae, la distancia k que debe caer para 
adquirir una velocidad dada, estft como el ciiadrado de esta velocidad; pero el 
tiempo requerido es simplemente proporcional k la velocidad. Tainbi^n si se arroja 
un cuerpo vertiealmente hacia arriba con una velocidad dada, la altura fl. la cual 
se eJeva hasta que la cravedad destruya esa velocidad, estari como el .euadrado de 
la velocidad, pero el tiempo seri simplemente proporcional k la velocidad. 

Ai*t. 20 (a). Cuando im cuerpo parte del reposo y se mueye bajo la acci6n de 
una fuerza constante, durante un tierapo t adquiere una velocidad, v, su velo<^aa 
media durante el tiempo, r, es ^ e; y la distancia recorrida es Como 

niv=:ft (art. 12), teneiuos : 


mv- V 


del T. — Es decir, que el trabajo es igual k la mitad de la fuerza viva.) 


se tiene 


Como fs — k = I 


f 2t 2 f 2 2 wi* 

^ bien : la cantidad de trabafo en la nnidad de tiemi )0 

del trabajo 


6 la proporci6n 


=& la mitad de la cantidad de movimiento x aceleraci6n 

la mitad de la cantidad de movimiento x iatensidad de la fuerza. 


En otras paiabras, si una masa de w* kg se nueve con velocidad de v metros- 
por seg, tiene una cantidad de moviniiento de tnv kilogr^metros por seg y la 

energla de = fs, es decir, k la cantidad de trabajo hecho con ella para darle la 


Este ao es el caso en la pracUca. 
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Telocidad v; 6 igaal cantidad de trabajo debe hacerse para traer el cuerpo al reposa 
Aai, si m=4kg, y f>=velocidad inicial=12 ms por seg; tenemos 7nv=4xl2= 

4S£gms por s^undo, y /a = = mpx| = 48x6 = 288 kilogrdmetros. 

Escogtendo diferentes fuerzas, /, para traer esta masa al reposo, se obtieneo 
difer^t^ aceleraciones, dilerent^ proporciones de trabajo, etc. 

La cantidad de movimiento, mv, en cualqnier momento, es necesa- 

riamente doble de la .cantidad de movimiento media, que la masa tiene 


t; 

dorante el tiempo, < = - en qne adquiere 6 pierde la veloeidad, v, bajo la acci6n 
de cnalqnier fnerza constante, /. 

Sea el p^ de un cuerpo que cae=W, y la aceleracidn de la gravedad~jr- 
e V 

Hntonces W x - X - — peso x veloeidad media x tiempo de caida = peso x 
z g 

distancia (altura) de caida = W x = al trabajo hecho = — x — = mx — 

? 2 2 

Bs SB energla cin^tica adqtiirida. 


Art. 21 (a). La energia es indestructible. La energla empleada en el 
trabajo no se destruye. Se comunica 4 otros cuerpos 6 se acumula en el cuerpo 
mismo, 6 una parte se transmite y el resto se acumula. Pero aunque la energia no 
se pue^ destruir, puede hacerse indtil. Aai, un tren en movimiento al pararse en 
nna via 4 nivel cambia su energia cin^tica por otra energia de la mism a especie, 4 
saber ; el calor indtil debido al frotaniento de los rieles, los frenos y cilindros;* y 
este calor, aunque no est4 destmido, se disipa en la tierra y en el aire de modo que 
pr4cticamente es irrecuperable. 

Art. 22 (a). La energia potencial 6 energla posible, se puede deflnir corn© 
energia acumulada. Elevamos un cuerpo del peso de un kilogramo 4 un metro de 
altura consomiendo en 41 un ktIogr4metro de energia. Pero este kilogr4metro se 
acnmula en el « sistema » compuesto de la tierra y el cuerpo como un aumento 4 
su provisidn de energia potencial. 

(b) La energia potencial de un « sistema » de cuerpos (tales como la tierra y un 
peso elevado sobre ella, 6 las mol4cu]as de una masa de p61vora, 6 las de un resorte 
tcrcido) depende de la posicidn relativa de esos cuerpos y de sus tendencias 4 cam- 
biar esas posiciones. La energia cin4tica de un sistema (como la tierra 6 un tren 
de carros movible) depende de las masas de sus cuerpos y de sus movimientos 
relatives entre si. Ejemplos comunes de la energia potencial son el peso 6 resorte 
de on reloj cuando se le ha dado toda 6 parte de la cuerda y cuando e8t4 andando 6 
no. El agua enceirada en uu recept4culo, la presion del vapor en una caldera y la 
energia explosiva de la pblvora. Tenemos energia mec4nica en el caso del peso, 
del rejorte y el agua; energla calorifica en el caso del vapor, y energia quimica en 
el de la p61vora. 

(g) En muchos cases podemos estimar la energia potencial total de un sistema. 
Asi (sin oenpamos de la resistencia del aire), la energia explosiva de una libra de 
pdlvora e3=al peso de cualquiera bala de cah6n que se nos d^xla altura 4 la 
coal la fuerza de esta p61vora la podrla arrojar— peso de la bala x (el cuadrado 
de la veloeidad inicial que le comunica la explosion) ^ 2 g. Pero en otros casos 
s6io nos interesa encontrar cierta parte limitada de la energia potencial total. Asi 
la energia potencial total de un reloj de peso * no se agotar4 hasta que el peso 
BO llegue al centro de la tierra; pero nc^otros sOlo nos ocupamos de la parte de 
dicha energia acumulada en el reloj al darle cuerda, la cual ser4 transformada 
ea energia cinOtica al desarrollarse la cuerda y descender el peso. Esta parte es=al 
peso xla altura desde la cual tiene que caer=al peso x (el cuadrado de la velo- 
cidad que adquiriria al caer libremente desde esa altura) ~ 2g. 

(d) Hay muchos casos, trat4ndose de energias en las cuales podemos titubear 
r««pecto 4 cu41 de las palabras « cinOtica » 6 « potencial » es m4s apropiada. Asi, al 
considerar la presiOn del vapor en una caldera, se cree que es debida al movimento 
violento de las moleculas del vapor que golpean la superficie interior de la 
ciJdera, y desde este punto de vista deberiamos llamarla energi.a cinOtica del vapor. 
P jro al mismo ti empo, la caldera pennane ce estacionaria, y hasta que no se per- 

* Pur cunveniencia babiamos de la energia de un btstenut de cuerpus (ia tierra y et 
peso del reloj) como residieudo solu en uno de los cuernus. * 
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QLlta la salida del vapor de la caldera, no bay evidencia exterior de la energla en 
forma de trabajo. La energla permanece estacionada en la caldera dispaesta para 
ser aplieada. Desde este punto de vista podemc^ Uamar la energla del vapor asi 
encerrado energla poienAal. 

(e) Parece racional suponer que los conocimientos ulteriores acerca de la natura* 
le2a de otras formas de ener^a, aparentemente potencial {como la del vapor), 
ponen de manifiesto que toda ener^ es ftnalmente cin^tica. 

Art. 2S (a). Hay mucha contusidik de ideas respecto 6 las acciones llamad^ 
en mec^nica iuerza, energia, potencia, etc. Esto viene de que en el lengoaje 
ordinario se usan indistintamente estos t6nninos para expresar una misma idea. 
Asl, comdnmente hablamos de la fuerza de una bala de candn al atrav^ar el 
aire, queriendo significar, sin embargo, la fuerza repulsive que se ejereeria entre 
una bala y un edificio, etc., si se pusieran en contacto. Esta fuerza tenderla & 
mover una parte del edificio en la direccibn de la bala y moverla A la bala bacia 
atrds (esto es, retardarla su movimiento bacia adelante) ; pero esta gran fuerza 
repulsive no existe hasta que la bala cboque con el edificio. En verdad, no podemos 
siquiera decir por la velocidad y peso de la bala cu&l serla la intensid^ de la 
fuerza, pues feta depende de la resistencia, etc., del edificio. Si el edificio es de 
vidrio, la fuerza puede ser tan leve que apenas retarde el movimiento de la bala 
perceptiblemente, mientras que si el edificio 6 la obra es un terrapUn, la fuerza 
seri mucho mayor y puede retardar el movimiento de la bala tan r^pidamente 
que la pare antes de moverse unos centimetres mas. 

La bala en movimiento tiene gran energia (cin6tica), pero la finica fuerza 
que ejerce durante su carrera, es la comparativamente leve que se requiere para 
apartar las moUculas de aire. 

La energia de la bala y, por lo tanto, el trabajo total que ella puede realizar 
son independientes de la naturaleza del obstAculo que encuentra \ pero, desde que 
cl trabajo es el producto de la resistencia que se presenta y de la distancia reco- 
rrida mientras se la destruye, esta distancia debe estar en raz6n inversa de la 
resistencia que se presenta 6, lo que es lo mismo, en raz6n inversa de la fuerza 
que necesita la bala para equilibrar esa rwistencia. Como el trabajo en kilogri'* 
metros « fuerza en kgx distancia recorrida en metros, tenemos : 

f _ trabajo en kiIogrdmetr<» cantidad de trabajo 

tuerza en kgs - ^tancia“recorrida en melm “ en kilogrimetros -par metro. 

Art. 24 (a). Un cheque, goipe 6 colisidn tiene lugat cuando un cuerpo en 
movimiento tropieza con otro. Lo peculiar en dichos casos, es que el Hempo d$ 
<tcci(in de ia fuerza repulsiva debido d la col»i6n, es tan eorto, que, generalmente, 
es imposible medirlos, y, por consiguiente, no podemos calcular la fuerza por la 
cantidad de movimiento producida por ella en uno d otro de los dos cuerpos; 
pero desde que ambos experiraentan un gran cambio en su velocidad durante este 
corto tiempo, sabemos que la fuerza repulsiva, que aetda entre ellos, debe ser 
muy grande. 

Consid^aremos solamente los casos de choquee directoe 6 cheques en los cnales 
los centr<w de gravedad de los dos cuerpos se aproximan naturalmente en linea 
recta, y donde la naturaleza de la superficie de contacto es tal, que la fuerza 
repulsiva causada por el cboque obra tambi^n de un extremo & otro de aquellos 
centres y en la Ilnea en que se aproximan. 

(b) Esta fuerza, obrando iguabnente sobre los dos cuerpos (art. 5 f) durante el 
mismo tiempo (d saber, el tiempo que dure el contacto), necesariamente produce 
igual y opuestos cambios en sus cantidades de movimiento 6 fuerzas (art. 12). 
Por consiguiente, la cantidad de movimiento 6 impulse total (6 producto de la 
masa x velocidad) de los dos cuerpos es siempre la misma despu^s del cboque que 
antes. 

(c) Pero el estado en que queden los dos cuerpos, despu^s de la colisidn, depende 
de su elasticidad. Si pudiesen ser absoJutamente inel&sticos, sus velocidad^, dw- 
pu6s del cboque, seriau iguales. En otras palabras, se moverian juntos. Si pudieran 
86r perfectamente eldetieozy se separarian el uno del otro, despu6s de la colisibn, 
con las mismas velocidades que tenian al aproximarse antes de la colisibn. 

(d) Entre estos dos extremes (lc« cual^ jam&s se realizan perfectamente en la 
prdetica), hay todos los grados posibles de elasticidad, con correspondientes dife- 
rencias en el resultado del fenbmeno, b nianera de conducirse los cuerpos. Esta 
materia, especialmente la del ckogue indireeto, es muy compUcada, pero rara vez 
se presenta en la iugenieria pr4ctica civil. 

( 6 ) « En algunos experimentos beebos con cuidado en el arsenal de Portsmouth 
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un hcnnbre de medians T^istencia, goipeando con ana tnaza de 
8.10 kg de peso, cnyo mango era de 1.10 m de largo, apenas hizo penetrar an perno 
3 rnm cs> cada golpe, y se neeesitd ana presidn tranquila de 107 toneladas simple- 
mente apoyadas sobre el pemo, para hacerlo entrar la misma cautidad; pero al 
agregarle on pequeno p^o, la hizo entrar completamente. » 


GRAVEDAD, CAfOA DE LOS CUERPOS 

Cnel^Mis qnc caen Terficalmentc. TJn cuerpo que cae libremente en el 
racio al partir del reposo, adqaiere, al fin del primer segundo, una velocidad como 
de 9.81 m por segundo, y en cada segundo subsigoiente una velocidad adicional 
6 aceleracidn como de 9.81 m por segondo. En otras palabras, la velocidad recibe 
en eada segundo una aceleracife de 9.81 m por segundo. Esta proporcibn es gene- 
ralmente Ramada acelcracidn de la gravedad y se la designs por g. Au- 
xnenta, cada segundo, como 9.78 m en el ecuador y como 9.90 m en los polos. 
En la latitnd de Londres es de 9.81 m. Estes son los c&Iculos al nivel del mar; 
pero i g ga. aitura de 8 Idlometros sobre ese nivel, disminuye 1 parte en 400. 
Para la mayor parte de los usos ordinarioa se pnede calcular en 9.81 m. 

Observacidn. A cansa de la resistencia del aire ninguna de las reglas 
que ^guen dan resultados perfectamente exactos en la prdctica, especialmente en 
grandes velocidades. Mientras mayor sea la densidad del cuerpo m^s exacto serA 
el resultado. El aire opone resistencia A la elevacidn y A la caida de los cuerpos. 

Si «e laaza nn cuerpo vertiealmente hacia arriba con una velocidad 
dada, se eleverA A la misma aitura de la que deberia caer para adquirir 
vdoddad, y en cada segundo se retardarA su velocidad 9.81 m por segundo. Sn 
velocidad me£a ascendente serA la mitad de la de salida, como en todos los otroe 
easos de veloddad nnlformemente retardada. Cayendo adquirirA la misma velo> 
cidad con que saiid y en el mismo tiempo. VAase la observaci6n anterior. 

Velocidad adqufrida 

en on tiempo dado ^ g x tiempo 

desde tma aitura de caida dada } , r - — rr 

partlendo del reposo j — i 2^ x aitura de caida 

en ima aitura de caida dada | _ 2 veces aitura de caida 

desde el reposo y uu tiempo dado } tiempo 


Tiempo requerido 


para adquirir una velocidad dada — 


velocidad dada 
9 


para caer de una aitura dada ) _ i /aitura de caida aitura de caida 
partlendo del reposo ! V Vz g Yz velocidad final 

para bajar de una aitura de caida ) aitura de caida aitura de caid a 

dada partlendo d^ reposo 6 no ) velocidad media ” %(vel inicial+vel finab 


Altora de caida 


recorrida en un tiempo dado 
(partiendo del reposo) 
en tiempo dado (partiendo ) 
del reposo 6 no) ) 


I — tiempo X Yz velocidad final == tiempo- X Yi g 

s tiempo X velocidad media — 

.. velocidad inicial + veloc final 

*=* tiempo X — r-- 


requerida para una velocidad dada } velocWad- 
(partiendo del reposo) | ~ 2g 

dormite cualqnier aagundo dado i 

contado desde el origen del > =* gx(B6mero segundo (1, 2, etc.)^ 
inai4aDteto,es decif, reposo ) 
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Cuadro en metros ( 
calculando g=s9.81 m. ] 

1° 

2“ 

30 

40 

Al fin del 

50 6© 70 

sCRundo. 

8“ 

9° 

i(r> 

^ idad iidejuirula ul tin 

dc cad.i sej;unJo 

t^pauo iLTomdo durauie 
Laii.i -egundu por m.‘- 
paiMilo 

d HI 

lU.GJ 

'iO-W 

J9.24 

49.03 

38 8(>i 

68.67 

78,48 

88.2*H 

98. JO 

t 90 



3».30 

44.10 

33.00 

i 

63.70 

73 3(- 

S3.3l> 

93 10 

Hspacig recurridu dosde'el 
oiJiii'U del iiiovimii-ntu 
lia^ta el tin del begundoi 
do qiie se lidla . . j 

; 9i' 

! J.!iO 

U .10 

78.40 

1 

123.30 

170 W 

240 16 

313 60 

3 6.90 

0 

0 
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Descenso en pianos incUnados. Cuando se coloca mi cuerpo U sobre un 
piano mclinado AC, todo su peso \V no se empela en comunicarle velocidad (como 
cuando los cuerpos caen verticalinente),una porcidn de6ir ( = W xcoseno de. e~W 
Xcoseno do a*) se emplea en ejercer una presidn normal al piano; mientras que 
la componente S {=W xaeno o==Wxaeno a *) solamente obra sobre U en (brec- 
cion paraleia & la superflcie AC del piano y tiende S. hacerlo ^descender por 



, aceleracidn comunicada d an cuerpo dado, en un ticnxpo dado, es proporciona 
a la fuerza que se ejerce sobre el cuerpo ea la direeoidn do la aceleracidu. Por con- 
sigmente, si representamos por en escala, la aceleracibn g {digamos 9.81 m. 
por segusdo), que la gravedad coinunicaria d U on un segundo cayendo libre- 
mente, entonces la Unea S representar^i en la misma escala la aceleracidn por 
la fuerza de deslizaniiento S comuaicard ai cuerpo por el piano si 
0 nubiera frotamiento. Tenemos, por consiguiente, que la aceleracidn fedrico en 
el piano inclinado^r? sen a. 

Por consiguiente nos basta con substituir g sen a en lugar de g y la longitud 
en AC en lugar de la correspoudiente altura vertical del piano AE 

Tii-i * ditimas ecuaciones para obtener las velocidades, eic . como sigue para un- 

P *uio mclinado sin tener en cnenta el rozamienlo. 


Velocidad adquirida en el descenso 

en un tieiapo dado = adquirida eu la caida vertical / 


duraiite el mismo tierapo 
= g X sen a x tiempo. 
en Una longitud del piano dada i AC 
(como AC) 4 partir del reposo j ” tiempG 

{ velocidad adquirida ca- 
_ ^ yendo libremente por la 
~ \ altuia vertical AE co- 
f rrespondiente 


X AE 


= V 2g sen a X AC. 


* Porque o j a son iguale 
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Tiempo necesario 

piiia adquirir una velocidad ) _ velocidad dada 
dada en el piano j ~ g sen a 

piira recorrer una longitud dada ) _ longitud AC _ i / long AC 
( como AC) partiendo del reposo j ~ % veloc final ~ V y2 ? sen o 

tiempo necesario para caer 
por la altura vertical correspondiente AE 
sen a 


p^ira recorrer tina lon^tnd del piano ) _ longitud dada en el piano 
' dada, partiendo del repc»o 6 no ) velocidad media por el piano 

_ longitud dada del piano 
~ Vt <vel inicial+vel final) 


Gosoio a 
Soioa « 


base EC _ proyeccidn EC de la longitud AC V AC- — AE® 
longitud AC ~ longitud AC ~ AO 

altura AE _ altura correspondiente 6. cualquler otra longitud AO 
lon^tud AC esa longitud AO ~~ 


V^AC® - 


EC- 


AC 


Longilnd AC 

i velocidad final por el piano 

= tiempo- X 54 P sen a, 

recorrida en un tiempo dado ) ^ j , , 

partiendo del reposo 6 no | = ^ velocidad media por el piano 

= tiempo X Yz (vel inicial + vel final) 
que debe recorrer un cuerpo para adquirir | velocidad dada- 
partiendo del reposo una velocidad dada 5 Zg sen a. ’ * 

En la prdctica, al movimiento de desoenso opone siempre el 
rozamiento; para tomar en cnenta sn efecto debe substituirse en las 
ecuaciones del piano inciinado en lugar de {g sen a) el valor siguiente : 
gx(sen a — (cos axcoeflciente de rozamiento)). La raz6n es la siguiente : 

Rozamiento — presi6n norma) Pxcoeficiente de rozamiento 
= Wxcos axcoeflciente de rozamiento 

y, por coDSiguiente, la aceleracidn g debida & la gravedad se disminuir^ per el 
ro2amicnto=^ cos axcoeflciente de rozamiento. 

La resultante entre la fuerza S que bace desJizar el cuerpo y la de rozamiento 
qne se opone, es ; 

velocidad te6rica (del descenso producida por la fuerza S) — efecto del rozamiento 
^(g sen a) — {g cosen axcoeflciente de rozamiento) 

(sen a— cosen axcoeflciente de rozamiento). 
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El ntimero de oscilaciones que diferentes p^ndiilos hacen en caalquier lugat> 
en un tiempo dado, est4 en raz6n inTersa de las raices cuadradas de sus longi- 
tudes; asi, si uno de ellos es 4, 9 6 16 veces m^is largo que el otro, su ralz cuadrada 
serd 2, 3 6 4, y el ndmero de oscilaciones setA * /it ‘ / • 6 ‘ /t de las que hacia ei 
p6ndulo de longitud 1. El tiempo en que diferentes pfindulos hacen una osciiacidn, 
esti en raz6n directa de la raiz cuadrada de sus longitudes. Asi, si uno es 4, 9 
6 16 veces m^s largo que otro, su raiz cuadrada serd 2, 3 6 4 veces mayor y asi 
serA tambi^n el tiempo que emplea en hacer una oscilacidn. La longitud del p6n- 
dulo que mide segundos al nivel del mar, en el vacio, A la latitud de Londres 
(51 N) es 39.1393 pulgadas (.9941 ro); y en la latitud de Nueva York (40 N) 
39.1013 pulgadas (.9931 m). En el ecuador es como ‘ /,„ de pulgada (2% mm) 
mAs corto y en los polos como ^ /,,* de pulgada (2% milimetros) mAs largo. Podemos 
deck que para experiencias de pocos segundos, la longitud del pfindulo que mide 
segundos, en cualquier lugar y al ake libre, es, con una aproximacidn suflciente, 
de .990 m, y el que mide segundo, de .2476 m ; y podemos suponer que las osci- 
laciones largaa y cortas del mismo p^ndulo son hechas en el mismo tiempo, como 
en efecto lo son con muy poca diferencia. Para mcdir profundidades 6 distancias 
por medio del sonido, se puede hacer un pAndulo de segundos suflcientemente 
exacto con una piedra (un pedazo de metal en forma de disco es mejor) y un hilo 
suspendido de un alfiler 6 un clavo delgado comOn. La longitud de .99 m debe 
niedirse desde el centro de la piedra. Al comenzar las oscilaciones no debe impul- 
sarae la ‘piedra 6 disco; simplemente abandonarto A su propio peso despuAs de separar 
la cuerda tesa de su posicibn vertical A una altura suflciente. 

fA‘. dell. — Para tener en milimetros la lon^iioid de un pendulo que haga un 
numero de oscilariones dudas en un minuto divlduse el numeru) 3,57).87ci por el cua- 
del uumero Je o^Cilacione’^. v el cocieule es l.i longitud buscada del pendulo en 
iinbmetros Ej : supongamos un pendulo que baga 100 osciUciunes por minuto divi- 
oiondo a 3,571,875 pur el cuadradu de 100 que es lO.OoO, resuUan 357 I'j milirnetros para 
' '» long del pendulu que se desea. E'>la es la rogla que da el autur con\ crtida al si^tema 
inetneo 

ObservaeWn 1.^ Eracticando con un pAndulo de segundos de ’un reloj, 6 
con uno preparado como se ha dicho, una persona aprenderA pronto A contar 5 en 
el tiempo de un segundo, y por algtmos segundos sucesivos; y podrA tambiAn de 
este modo dividir el segundo en 5 partes iguales; ambus cosas pueden ser fltiles 
algunas veces para cAlcuIos aproximados cuando no se tiene pAndulo A la mano. 

Centro de osciiacion. 

Observaci6n 2.’ Cuando un pAndulo 6 cualquiera otro cuerpo suspendido 
oscila ligero 6 despacio, es claro que las moleculas que estAn lejos del punto de 
suspension se mueven mAs ligero que las que estAn cerca de Al. Pero hay un punto 
tal en el pAndulo, que, si todas las demAs molAcuJas del pAndulo se encontraran en 
^1, y se movieran con la misma velocidad actual, ni el ntimero de oscilaciones, ni 
su velocidad angular cambiarian. Este punto se llama el centro de osciladdn. No 
6s el mismo que el centra de gravedad y cstA siempre mAs lejos que el del punto 
de suspension. La distancia entre este punto y el punto de suspension se encuentra 
Asl : Supongamos al cuerpo dividido en muebas partes pequenas (mientra? mayor 
ntimero y mAs pequenas mejor). Btisquese el peso y el centro de gravedad de cada 
parte y la distancia de cada uno de esos centres de gravedad al pxmto de suspen- 
sion. EIAvese al cuadrado cada una de estas distancias y muJtipllquese cada cua* 
drado por el peso de la parte correspondiente del cuerpo. Siimense todos est<w 
productos parcjales y llAmese p A esa suma; luego multipliquese el peso del cuerpo 
entero por la distancia de su centro de gravedad al punto de suspension. LlAmese g 
c! product©; divldase p por g. La suma p es el momento de inercia del cuerpo, 
> 'si se divide por su peso la ralz cuadrada del cociente serA el radio de giro 
del cuerpo. 

Velocidad aagnlar. 

Cuando un cue^o da vueltas akededor de cualquier eje, las partes que sc 
encuentran mAs distantes de ese eje se mueven con mAs velocidad que aquellas 
qoe estAn mAs cerca de Al. Por lo tanto, no podemos asignar una velocidad lineal 
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flja en 6 metros por segando 6 en millas 6 kiI6metros por hora y que pueda 
aplicarse & coda una de sus par^. Pero cada parte del cuerpo recorre una circun* 
ferencia entera 6 un 6nguIo de 360“ en el mismo tiempo. Por consiguiente todas 
las partes tienen la misma velocidad angular por segando y dan el mismo ntimero 
de revoluciones por seg alrededor del eje. Esto se llama la velocidad angular. Los 
antores cientificos la miden por la longitud del arco de>>crito por caalquier panto 
en ^ cUerpo en on tiempo dado, como por ejemplo en on segando; apreciando la 
longitod del arco por ei ndmero de veces que contiene la longitud de su propio 
radio, Caando se mide de este modo tenemos 
La velocidad angular 1 velocidad lineal (en pies 6 metros) por segando. 

en radios por gegando ) ~ Longitud del radio (en pies 6 metros). 

Bn tete'caso, como queda ’dicho, la velocidad angular es la misraa para todos 
los pilntbs del tnierpo, porqoe las vcloeidades de varios puntos estdn en razon 
directa de sus radios 6 drstancias al eje de revoluci6n. 

En cada revolucidn, cada punto describe la circunfereacia del circulo en el 
cual gira=27:r (ti= 3.1416, etc.; r=radio de dicho circulo); por consiguiente, si el 
cuerpo bdee n rCvoluciones par segando, la longitud del arco descrito por cada 
panto en on i^gando es 2rm; y la velocidad angular del cuerpo, 6 la velocidad 
i ineal, de cuaJquier punto medida eon su propio radio, es 

a =■ 6.2832 X el ndmero de revoluciones por segundo = 

^1047 X el ndmero do revoluciones por minuto. 


Momento de inercia. 


Supongamos un cuerpo girando alrededor de un eje, como una piedra de amolar, 
A OBcilando, como un p^ndulo. Supongamos que la distancia del eje de revolu- 
ci6n (que en el p4nduio es el punto de suspensldn), d cada molecula en particular 
del cuerpo, ha ^do medida, y que el cuadrado de cada una de dichas distaucias 
ba.sido multipUcado por el peso de sus respectivas mol^culas. 

La suma de todos estos productos es el mome nto de inereia del cuerpo. Esto 


Momento 
de inercia ' 


( la suma para ) \ 

I todas las mol^culas ( ) 


peso Cuadrado de las dlstnn*: 
. . de X cias de las molecula 
( moUculas al eje de revolucion 

6 , 

Los autores cient(ficos, al calcular el momento de inercia usan frecuentemente 
, ^ ^ I 3U peso 

la masa de cada moI6cula; que es = 


aceleracion ig) de la gravedad = 9.81 


en 


lugar de su peso. 

En la prActica debemos suponer al cuerpo divido ea partes de una pulgada 
cAbica 6 an centimetre cAbico (6 cualquiera otro volunien pequeno) cada uno; 
y nsar 6st<» en lugar de las particulas infinitamente pequenas que supone la teoria. 
Mientras mAs pequenas se tomen estas partes, mds exacto serd el resuitado. 

Cuando se quiere el momento de inercia de una simple superficie (en vez de 
la de un cuerpo), suponemos la superficie dividida en un nAmero de areas pequenas, 
y empl^mos ^tas en lugar de los pesos de las aioi^ulas del cuerpo. 


Momento de inercra 


peso del cuerpo j j j , 

6 ' ^6^ radio 

Area de la superficie 


(iV. del r — El radio de giro de un cuerpo es la dtst.incia a que seria precise colo- 
car un punto material de uni maea lyual a la del caerpo para que tus-iese el mismo mo- 
mento de inercia del cuerpo ) 
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Cuerpo. 


Cual<|«iier 
cuerpo 
6 ligura. 
CilinRro solido. 


Idem. 


Idem indnitamente 
corto 

{superflcie circular). 

Cilinclro hueco. 


idem inflnitameate 
delgado, 

^dem de cualquier 
espesor. 

idem iafinitamente 
delgado. 

idem infinitameate 
delgado 6 inflnita- 
mente corto ( eircun- 
lerencia 
de ua clrculo). 
Esfera solida. 


Esiera liucea 
de 

cualquier espesor. 
idem delgada. 

idem iaiiaitamente 
delgada 

(superdcie esf^rica) 


I^inea recta, ah. 



Tabla de radios de giro. 


Girando 
alrededor de 

Radio de giro. 

Cualquier eje 
dado. 

^ /Momentodeinercia^rededordelejedado 
V Peso del cuerpo, 6 drea de su superficie 

Su eje 

. /T 

longitudinal. 

Radio del cilindro x V g* 

Tin didm medio 

=» Radio del cilindro x .7071 (m&s 6 men(»). 

entre 

sus extremes. 

. /Longitud- radio- del cilindro 

V 12 ' 4 


Radio del cUindro 

Un didmetro. 

2 

Su eje 

longifudiual. 

^ Radio interior- -j- radio exterior- 

\ '2 

Idem. 

Radio del cilindro. 

Un diim medio 
entre 

sus extremes. 

j ' Eadio inter- + radio exter- , longitud- 

V ' 4 ' 12 

Idem. 

4 , Eadio= del cilindro , longitud- 

V 2 ' 12 

Un diAmetro. 

... 1 1 

Radio del cilindro X y 2 * 


=s Radio del cilindro x. 7071 prdximamente 

Un di^metro. 

* /Radio' de la esfera 

V 2.5 

— radio de la esfera x .4. 

=radio de la esfera x .63246 prdximamente* 

^ /2 (radio exterior* — radio interior*) 

V 5 (radio exterior- — radio interior ') 

Un dUmetro. 

Idem. 

Aproximado (radio exterior 


+ radio interior) x .4085. 

Un diimetro. 

/2 

Radio de esfera X y,' j' 


= Radio de esfera X .3165 aproximadamente. 

Cualquier punto, 
c, eu sulongitud- 

^ /oiP-^ -h xb- 

V 3ab 

Cualquier 
extremo, a 6 6, 

Xongitnd ab x y/|’ 


=* Longitud ah x .5775 aproximadamente. 

Su Centro, e. 



oc X y 


Loagitad ah X.23S7 apgroximadameata« 
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Tabla de radios de giro. (Continuaci^n.) 


Caerpo. 

Girando 
alrededor de 

Radio de giro. 

Cano s61ido< 

Su eje. 

Kadio de la base del conox V'.3- 

Plancba circa- 
lar, de seccidn^ 

1 V6ase cilindro 
s61ido. i 

= Kadio de la base del cono x .5477. 

Para el espesor de la plancha 6 circulo 

traDSTersal / 

rectangular. ) 

AnlUo cirenlarl 

I 

i V^ase cilindro ^ 

medido perpendicularmente al piano de la 
'circunferencia t6mese la longitud del ci- 
ilindro. 

de eeccibn trans- 
versal rectangular. 

1 hueco. 

1 

) 

1 

Cnadrados, 

rectdngulos 

Para los radios de giro alrededor de les ejes m^s 

STotras 

largos, v^anse p^^nas siguientes. 

superficies. 

1 
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Relaciones entre eF radio menor de giro, r, y el lado menoi*, D. 


Ea ima secci6ii transversal cualquiera, sea : 


/=al menor memento de inercia; 
a=d re't; 

r=[ 7/a=radio menor de giro; 
^=di4metro 6 lado menor externo; 
d = di4metro 6 lado menor interno; 


JJ=diam 6 lado mayor externo; 
6=diilm 6 lado mayor interno; 
<=espesor del macizo; 
e=Dlt; l/i2= .0833; 

m^B/D; v'l2 = 3.4641. 


Entonces se tienen las siguientes relaciones : 



* Cuadradu liuoco , c = DIt. 

Cuando c = 5 

{D/rji = 8.82 

i R<'rldn5'ulo hueco de espesores uoifurmes, c = D t. m = BfD. 
ru.mdu c = 5 10 


10 

7 32 


7.5i 

• <-uculo huecu de espesor unifurme, c ■- 
Cuando c = ■; 

■■= 1176 


t..2 5 


1. 

6.01 


to 

0.76 


* I An^niio do piernas desiguaies, m = B/D Tease pag. 372. 

^.Ualldo /)l ~ 1.2') A *,1) 1 0 (VI 

=21.60 li78 lifo 


20 
6 63 


20 

8.84 


2.25 

14.50 


23 
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Las ecnaciones de abajo son solo aproximadas. 
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Cuando un cuerpo a, fig. 1, p6g, 374, se mueve en una direccion circular abdy 
tiende en cada punto, a 6 4 moverse segfin la tangente at 6 bt' del clrculo, en 

aqiiel punto. Pero en cada punto, a, etc., dc dicha direccidn es desviado de la 
tangente por una fuerza que obra hacia el centre c del clrculo. Esta fuerza puede 
ser la tension de una cuerda, ea, 6 la atraccidn entre un planeta en c y su satelite 
o; 6 la presidn de los rieles, ab, hacia el centro de una curva, etc., etc. Como toda 
fuerza, es una acciOn entre dos cuerpos que tiende 4 separarlos 6 4 unirlos y que 
actfia igualmente sobre ambos, (Vease Meeanica, art. 5 b.) En el case de la 
cuerda, 6sta tira del cuerpo a hacia el centro e del clavo 6 mano, etc., y del 
contro e hacia el cuerpo en a 6 6, etc. En el caso de un carro en una curva la 
fuerza tira al carro /uero del centro, y los rieles lo tiran Aaeia el centro. Laatrac* 
cion d impulsion que tiende 4 lanzar el cuerpo giratorio el centro sc llama 
iiierza centripeta, mientras que la impulsion que tiende 4 alejar del centro al 
cuerpo se llama fiierza contrifuffa. !^tas Aos • fuerzas » constituyen mera- 
me’ite la accidn y reaccion de una misma fuerza, son por tanto necesarlamente 
igiiales y opuestas; s6lo pueden existir juntas. En el memento en que la tensidn 
de la cuerda excede 4 su resistenciu 6 fuerza de cohesion, se revienta aqu^Ua, y 
fuerzas centrlpeta y centrifuga cesan por consiguiente instant4neamente; el 
cuerpo deja de estar perturbado por la fuerza que lo desvia, y se sigue moviendo 
cou una velocidad uniforme • en una tangente at o bt’, etc., 4 su trayectoria cir- 
cular, en 4ngulo recto con la direcciOn que la fuerza centrifuga tenia en el mo- 
lucnto en que cesO 

(a) Caerpo giratorto simple, a, fig. 1. Sea 

i>terza centrifuga 0 centrlpeta, en libras (6 kgs). 

^ — al peso del cuerpo a. 

radio ca de la trayectoria del centro de gravedad del cuerpo a. 
t*— la velocidad uniforme por segundo del cuerpo a en su direcciOn circular ahd. 
*»— al niimero de revoluciones por minnto. 

y— 4 la aceleraciOn de la gravedad=9.81 m por segundo; 900 ^=*8,829 m. 
T^=circunferencia di4nietra=3.1416. r*=9.8696. 


Entonces, para la fuerza eentrifiioa, /, tenemos la formula signiente : 

81 conocemos la velocidad r, por segundo : /— W f (1 

Eg 

6 si conocemos el nfimero de revoluciones por minuto : /= W 

UOOg 

SasMtuyendo en lugar de r- y 9OO5' sus valors, viene : /— .0012 WKn- (3 

(b) Ruedas, anillos y discos. Supongamos una rueda cortada en muy peque- 
nos pedazos como se ve (may exagerado) en a, fig. 2. Para cada pedazo a tenemos 

por la formula (1) : /=peso W del pedazo x F si cada uno estuviese unido 



^bi'spreciandi) el rozamientu, la acciOn de la gravedad, la resjstencia del aire, etc. 

T SI at, fig. represeota la intensidad y direcciOn de la velocidad v del cuerpo en a 
oil Hi por segundo, al fin de un segundo el cuerpo habra alcanzado el punto 6 (nabien 
-iu-e necno el arco ab = at), y la intensidad y direccion do la velocidad en b eslara 
on.cinces representada por la Ifnea bt' = al en longitud; pero difiriendo en direccion. 
i‘ ‘^ando a CM y cu’ por el centro, iguales y paralelas respectivamente ii at y bt', encon- 
.. linos que el eambio en la direccion del movimiento (sea la aceleracion hacia el 
.1 durante el segundo de que se trala) e«ta representada por el arco mu'; ycomo el 
‘ nguio ach =- anguio ucu', tenemos ia proporciOn, radio R 6 flc : 6 a/ = cm 6 at • 

■»i(u uu'. En otras palabras, la aceleracion uu' en un segundo, es : = ^;y parala 

luerza que produce esta acelerac;6n tenemos f= masa del cuerpo X valor de la acele- 

c.icion = masa del cuerpo X ^ = W 

t* Kjf 

-■ Por medio de la f6rmula'l,,/’=W^;peror=*.^;yi'==^^;|^ “W" 

• •.,M„.uieme,r=W^'=W — 

900 Rji yoo 

^sco es muy angosto enel sentido del radio con relacion a su diamelro mn, 
mos tomar el centro de gravedad de cada uno de los pedazos Como si estuvieran 
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ceatro pur nna cuerd^, las sumas de las fuerzas en todas las cuerdas (despre- 
ciando el frotamieato de los pedazos adyaceotes) seria : 

Fs«9uma de las fuerzas cenfcrlfugas de todos los pedazos Y^peso 

del disco x ^ (4) 

K{? 

Pero el esiuerzo que generalmente nos interesa m&s en semejantes casos 
ip, ej., la tensioii ea el anillo en la direccidn de una tangente 4 su circunfe- 
rencia) es mueho menor que la Intensidad tedrica P obtenida por la fdrmula (4), 

ya que en realidad ea solamente ^ de ella. Porque se considera primero • que 

el disco se corta solamente en doa partes opuestas m y n, fig. 3, y que sus dos 
mitades estdn sujetas tan sdio por la cuerda S. 

Y considerando as! las cosas, tendremos entonces • : 

P 

semicircunferencia nizn : didmetro mn = ^ : tensidn de la cuerda S, 
de manera que : 

Tensi6n <Ie mitad del peso ^ ^ _ peso del ^ v- F _ F 

la cuerda S ’ del anillo ^ Rg t. anillo ^ Rg:: 7 ‘ £lil6 


en una circunfercncia intermedia quo pasa entre los hordes interior y exterior del 
_ radio lolenor -f- radio estenor 

anillo, de manera que R = — — ■ ■ . En un anillo de espe^ur 

apreciable. este no sera el caso;porque caJa pedazo es an mas anoho en su horde 
exterior que en el interior. (Tease la fis. 5 ) Por consiguiente sa centro de gravedad esta 
on poquito fuera Je la curva mn, fig. z. 

T" En un anillo perfectamenle en cquilibrio (como en un anillo cuyo centro de gr.i- 
veiLd eoincida con su centro de rolacion. como en la fig. S), las fuerzas centrifugas de 
las mol6culas de un lado c equilibran las de! lado opuesto. TambieQ, tenemos aqui 
R = 0. Por consiguiente, conMderado como un todo, dicho anillo no posee fuena cr«- 
trifuga; no hay tuerza que obre sobre el centre en ningnoa direccibn. j)or causa de la 
rotacion, Pero si los dos centres no coinciden (fig. 4), entonces el anillo es un simple 

cuerpo rotatorio, y su fuerza centrifuga es f = peso del anillo entero X^; siondo R 
la distancia entre los dos cenlros^ y r la velocidad del centro de gravedad a La fuerza 
f obra en la llnea que une los dos centros. 

* En la fig. 2, supongamos que la fuerza centrifuga de cualquier pedazo,©, este repre- 
sentada por la diagonal f de un rectangulo, cuyo^ lados H y V, son respectivanieiite 
paralelos y perpendiculares al diamelro y V representan los componentes de / 
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y SI el anillo se completa ahora uniendo los extremes m y n, y si se SQprime la 
cuerda S, entonces la tensi6n de la cuerda segdn la fdrmula (5) estard dividida por 
igual entre m y n. Per cons^iente cada seccidn transversal, m 6 n del disco,, 
resistird una tensidn igual A la mitad de la lensidn de la cuerda; 6 

Tension de! anillo = Peso del anillo x (6> 

2r. 6.2832 6.2832 

La fuerza centripeta /, fig. 2, que sujeta una parte cualquiera o, del anillo, es 
la resultante de las dos tensiones ieuales que actuan en los extremes de aquella 
parte. -o 'i 

Para apreciar la fuerza “por unidad de superficie de las secciones transversales- 
del anillo, tenemos: 


Esfuerzo por unidad 


tensidn en el anillo 

^rea A de las secciones transversales del anillo 


_ F peso del anillo X??- 

“ 6.2832 A “ 6.2832 

Llegaremos al mismo resultado si reflexionamos que la tension de la cuerda S 
ia sunm de las dos tensiones en m y n, es igual 4 la fuerza centrif uga /, de cual- 
quiera de las dos mxtades del anillo girando como un solo cnerpo alrededor del 
ceniro c. Btisquese el centro de gravedad G del medio anillo, y en la formula (IV 
seae la velocidad de aquel punto y el radio cG en lugar de la velocidad en z y 
uei radio cz respectivamente; asi pues : 

tensidn de la cuerda=/ = centrffuga ^ peso del medio (velocidad enG)- 

del medio anillo ** anillo ^ cG x jr 
y la mitad de esto es la tensidn en cada seccidn transversal del anillo -‘S 
ei anilJo fuera inflnitamente angosto cG, fig. ^ serla .6366 cz. 

esp^or debe toiuarse en consideracidn, y si es de seccidn transversal rec- 
Bems centres de gravedad g y g\ fig. 6, de todo el segmentO' 

= ^ pequefio segmento cb respectivamente (c{7=.4244 ez, y csr'= 


Tendremos : g'G = aa' x del segmento entero cz 

Area de la mitad del anillo 

secciones transversales, no rectangulares, emplt^nse las fdr* 
m^as (4) (5) y (6), » k 

disco, tal como una piedra de amolar, la tensidn en cada seccidn 
igual & la fuerza centrifuga f de la mitad del 
»f.o ° j medio disco. La dtstancia cG del centre c al centro dfr 

gravedad G del medio disco, es cG = .4244xcz; y la 


Tensidn en mn = / = w ^ 

radcGX(7 .4244e2X<? 

__ .4244 (vel en s)- 

czxg 

_ ^ .4244 T-n-cz 

“ 900 g 


<B> 

(9> 


w' Pi -^I’l/uulaieis, jguale.s y opuenUa H de o y del LuriesuundieaSe jjcddza 

Cd’j/inJo I., uo tieneu lendeocia a separar el disco en m 0 n. Por consi- 

Donf^ntae V cuerda S, fig. 3, perpendicular a mn, es la suma de los com- 

I ^lendo ano-ulo* \ cada pedazo, fig 5 (demasiado exagerada), tenemos 

Longitud I . su proyeccidn fuerza centrifuga f, . sa cemponentc 

ael pedazo horizontal, p del pedazo vertical V 

2'''*^rtajddd^)*tene’ii*^**^"^ mitad entera del anillo mn, fig. 3 (forraado de dichos peda- 


medw d„co homonuimn “ ^ para ioda. aqae- 

' it'll oe • 4 . . Jiastajadas; 

*{ os la proporcidn que sigue. 

>'t’'iddn 1 , * ^ Itanta* de lasruedasgiratorias se hacen suficientemente fuerles paru que 
debida a la fuerza cenlriluga sin a^'uda de los rayot, los cuales tieoen 
' tiutrifiio-ac a soportar el peso de la rueda. Pero si se rompe la llanta, la>i fuerzas 
iptirf iragmentos obran totalmente sobre los rayos; v como la niplura es 
^ rregmar, algunos de los rayos soportar&n mas de lo que les corresponde. 



FUERZA CENTRIFUOA 


iil valor de la fuerza por unidad de saperfLcie en la seccidn mn es 
tensidn en mn 

~ ^rea de la seccion transversal 
^ .4244 (velocidad en, z)- 

~ di4m mn x grueso del anillo xezxg 

.4244 rJn^cz 

— w 

di4m mnx grueso 6 espesorx900 g 


(10 

(U 



f=& la fuerza centripeta que actua sobre un cuerpo giratorio simple a, figs. 1» 
2, 4 y 5, 6 sobre el scmianillo 6 semidisco, figs. 3, 6 y 7=A la fuerza centrl- 
fuga ejercida por dicho cuerpo. 

F=la suraa de las fuerzas centrlfugas / de todas las mol^culas del anillo, fig. 3 
W=peao del cuerpo. 

R— radio ea, figs- 1, 4 y 5, de la trayectoria que describe el eeniro de gravedad del 
cuerpo. 

»=la velocidad unlforme por segundo de que est& animado el cuerpo en su trayeo- 
toria circular. 

n— ndmero de revoluciones por mln-H 
g=la aceleracidn de la gravedad. 
circunferencia 

Tz^s ■ - — 0 . 1410 . 

diAmetro 

9.8690 prdxfmamente. 

En wwa rueda en movimiento, apoyada la ilanta sobre el suelo, cada punto 
de la Ilanta estd fljo eon respeeto d la tierra^ mientras dura el contacto con el terreno; 
pero cada mol4cula esU animada de ana misma velocidad alrededor del centra de 
la rueda, considerando & como fijo. y por consiguiente la fuerza centrlfuga no 
tiene efecto sobre el peso. 
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FUEHZAS 

1 . Uef inieion de la e^tatica. La est&tiea, 6 ciencia del equilibrio de las faerzas, 
estudia I03 iiumerosos casos en que las fuerzas, que se coosideran est4n eu equi- 
Hbrio, es decir, se destruyen. Por tanto, abarca todos los easos en que se dice que los 
cuerpos estan « en reposo ». 

2. Eu los probiemas que qeueralmente se presentan & los ingenieros, 
ciertas fuerzas aplicadas & un cuerpo en reposo (como un puente 6 un edificio) 
tieiiden d prodncir mo\imiento, ya sea en todo el cuerpo 6 en una 6 mds de sus 
partes: y se necesita encontrar y aplicar otras fuerzas que destruyan la tendencia 
a] lixovimiento, logrando asi que el cuerpo y sus partes se mantengan en reposo. 
{Vease § 33, mds adelante.) 

•i. Equilibrio. Supongamos un cuerpo sobre el que aetdan varias fuerzas. 
Lstas fuerzas se dicen en equilibrio, cuando combinadas no alteran ni el reposo ni 
el inovimiento del cuerpo, ya sea considerado en su conjunto con respecto d sa 
iiiovimiento de traslacidn, 6 con respecto d un mo\iniieato de rotacidn referido d 
nil punto del cuerpo 6 fuera de 61. (Vdase § 84, nids adelante.) 

-i. Un cuerpo puede e^tar en equilibrio con respecto d la.s fuerzas que se estudian, 
auuque no lo este con respecto d otras. Asf, una piedra sostenida entre el indice y 
el pulgar, estd en equilibrio con respecto d doe presiones iguales, aun cuando 
&e suba y baje la piedra por un exceso de fuerza muscular del brazo sobre la accidn 
de la pesantez en la piedra. De manera semejante, en on ferrocarril d nivel, un 
carro se eucuentra en equilibrio respecto d la pesantez y d la resistencia haeia 
arriba de los rieles, aun cuando el tiro de la locomotora exceda d la resistencia de 
la traccidn. 

5 . Acci6ii tuoleculur. Xoda fuerza aplicada d un cuerpo es prdcticamente un 
sistenia de fuerzas, d meuudo paralelas, apHcado d las varias partlculas de) cuerpo. 
Asl la accidn ejercida por la tierra sobre un grano de arena 6 sobre la luna, es, en 
verdad, un conjunto de fuerzas casi paralelas, ejercidas sobre las varias partlculas 
de aquellos cuerpos; pero para mayor clarid^, y tan s61o en lo que se refiere d su 
tendencia, para mover al cuerpo en su conjunto, concebimos aquellas fuerzas 
como sustituldas per una sola, igual d su suma, y obrando en una sola direccidn. 
Al considerar asi las fuerzas, suponemos que los cuerpos scan euteramente rigidos, 
de manera que cada una de cUas obra independiente como una « particoia > 6 un 
« punto material •. 

Transniisioii de fuerzas. La presiun hacia arriba del suelo sobre una 
piedra que reposa en dl, obra directamente tan sdlo sobre aquellas partlculas que 
estdn mds cerca del suelo. ^tas, d su vez, ejercen (prdcticamente) una fuerza hacia 
arriba sobre las que se encueutrau inmediatamente encima, y asi sucesivamente, 
y en esta forma se trausmite por toda la piedra. 

7. Cuerpos rigidos. Al considerar rigidos d los cuerpos suponemos que las 
fuerzas'intermoleculares mantienen las diversas particulas absolutamente en sus 
posiciones originaies relativas. 

Xo es jo materia la que resiste d la niptura, siuo las fuerzas que mantienen sus 
particula s en posicidn. Asi, un pedazo de hielo puede soportar una gran presidn; 
pero SOS particulas se separan fdcUmente cuando una temperatura de desbielo 
sus fuerzas de cohesidn. 

o. Unidades de fuerza. Las unidades de fuerza generalmente usadas en 
^tdtiea, son la de peso, como la libra d el kilogramo. (Vdanse las tablas de conver- 
sion, pdg. 245.) 

Ln estdtica no tenemos necesldad de considerar las masas de los cuerpos (excepto 
en los casos en que dstas detenninan sus pesos d la fuerza de la pesantez ejer- 
ci<m sobre ellos), pues los cuerpos se coosideran tan sdlo como el medio por donde, 
y a traves del cual, obran las fuerzas que se consideran. Por ^o en ^t^tica no se 
leqmere la unidad de masa ; como los cuerpos se consideran como ■ en repewo 

se necesitan unidades de tiempo, velocidad, aceleracidn, impulse d energia. 
, *^®crzas; su detenninacldii. Una fuerza se encuentra compietamente 

e^^iuada cuando conocemos (1) su valor (en kg ti otra unidad de peso), (2 ; 
su aireecidn, (3) su sentido (vdase § 10), y (4) su posicidn d su punto de aplicacidn. 
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10. Guando una fuerza esta representada por una ilueu, puede^ 
bacerse que su longitud repres^te, por escala, la <;aittidad de la fuerza ; y su direc* 
ci6n y posici6n pueden servir A menudo para indicar las de la fuerza, mientras que 
el sentido de la fuerza se puede indicar por flechas 6 letrj^ sobre la Unea 6 por loa 
signos+y — • 

Asi, la direcci&n de las fuerzas representadas por las llneas ay b, fig. 1, son verti- 
cales, y aquellas de las c y d sou bonzontales. El sentido de a es hacia arriba, 
de b hacia abajo, de c hacia la derecha, de d hacia la izquierda. De modo que ay b 
son de la misnia direccidn, pero en sentido opuesto; lo mismo c y d. A1 ocupamos 
de fuerzas verticales horizontales, las llamamc^ generaJmente ^cia arriba 6 4 la 
derecha : positivas; y hacia abajo 6 a la izquierda : negativas, como lo indican 
los signos+y — , en la fig. 1. Cuando se designs una fuerza por dos letras fijas 
& cada extremo de la linea que la representa, el sentido de la fuerza se puede ind icar 
por el orden en que se han puesto las letras. Asf, en la fig. 1, siguiendo la direccidn 
de flechas, tenemos las lineas e/> hg^ kl^ nm. 

11. Linea de accidn, etc. El punto (v^ase § 5) donde se supone aplicada una 
fuerza P (fig. 2), se llama su puiito de aplieacidn; pero las fuerzas se transmiten & 
todo ei cuerpo por medio de sus particulas (vease § 6), y el efecto de la fuerza, en lo 
que se refine al cuerpo como un todo, no cambia si se la supone aplicada en un 



Fio. 1. Fifl. 2. Fifl. 3. 


punto cualquiera b de su prolongaclon, y por tanto cualquier punto de esa linea se 
puede considerar como punto de aplicacidn. For ejempio, la tendencia 4 mover la 
piedia no cambia (fig. 2) aplicando la fuerza en a 6 en d; y en cnanto al peso P, 
Ag. 3, ejercef4 la misma tendencia para morer el garfio, colocado arriba de aqa61 
enb 6 colgando en a. No se puede aplicar ninguna fuerza 4 un cuerpo en puntos 
fa^a de su masa, como sucede en las partes vaclas de la linea ab del garfio; no 
obstante, estas partes vacias perteuecen 4 la Unea de aplicacidn de la fuerza. La 
fuerza vertical ejercida por el peso, P, se transmite al punto b, por medio de los 
momentos inclinados de la parte curva del gancho. 

IS. Aplic4ndole por contacto fuerzas opuestas 4 un cuerpo (vease art. 5 c, 
p4g. 348), entra 4 obrar en la masa del cuerpo la fuerza intermolecuJar, tendiendo, 
6 4 separarlas, y enionces se dice que laa fuerzas obran por tensi6n, 6 4 juntarlas. 
Be llama compresi^. FI eshierzo {ten»i6n 6 eompreeion) debido a dos 
fuerzas opuestas es ipual A ana de eJlas. 

T^nsibny compresidn. Tirantes, puntales, etc. Si ia acci6n de las fuerzas 
tiende 4 separar m4s las particulas del cuerpo sobre las que actfian, se dice que hay 
8i tiende 4 juntarlas, se dice que hay compreei^n. Una pieza larga, d4bil, 
Bometdda 4 tensidn, se llama en general euerda. La que trabaja por compreeidn se- 
ilama paste, puntal, etc. La que est4 sometida 4 veces 4 tensidn y otras 4 compre- 
si&n es una euerda^-paete 6 poete-eiterda. 
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MOMEIVTOS 

13. IVlomenlos. Si de cualquier pimto o ti o', fig. 4. se baja uua perpendicular oc 
fi o's & la llnea nm, direccidu de la fuerza P,, aun cuando el panto o fi o' se encuentrfr- 
dentro 6 fuera del cuerpo sobre el que obra la fuerza P,, dicha Unea oc ll o's se 
llama el brazo de palanca de la fuerza en aquel punto, y asi la inteusidad de la fuerza 
(en unidades de peso, libras 6 kiic^amos) se multiplica por el brazo de la palaaea 
(en pies 6 metros); el producto (pi^-Ubras, kilc^^metros) es el momento de la 
fuerza en aquel punto *. El moment© represents la tendencia total de la fuerza 4 
producir rota ion alrededor de un punto dado. El momento de una fuerza en los- 
puutos de su direccion es cero. 

14. Direceidn dc los luomeutos. Desde que el moinento de P, respecto 
^ o, fig. 4, tienda d engendrar rotacidn (alrededor de aquel pmito). en la r nlsma. 
direccidn que las agujas de un reloj visto de frente, 6 sea de izquierda 4 derecha^. 
como lo indica la flecha en el cireulo, o, el momento es positivo ( + ). pero, el 
momento de la misnia fuerza en o' tiende a producir rutacion en sentido contrario 
a! del reloj y es negativo ( — ). 

15. El piano de un momento es aquel en que se encuentran la direccidn y ei 
brazo de palanca de la fuerza. 

16. La resultante 6 tendencia combinada de dos 6 mds mementos en un mismo 
pUno, es igual a la smna algebraica de todos los mementos. 

Asi, fig. 4, si las fuerzas P,, P y P. representan respectivamente 6, 5 y 3 kg, y 
81 siLs brazo^ de palanca oc, oy. oe, de sus luomentos respecto o, fuesen de 7, 6- 
y 3 m, tenemos : 

P, xoc — PvXOJz-pi^jXoe 
= 6x7 — 5x6 + 3x3 
*=42 — 30 -f 9 «*21 kDogrdmetros. 






k— -«J 

I « , 


b 


Fig. 5. 


Fig. 6. 


t; ^ V siiina algebraica de los momeutos es cero, est4n en equilibrio y no 
enden a hacer rotar el cuerpo alrededor del punto dado. 

flgura 5, si W es el peso y G el centre de gravedad del cuerpo; y R la 
accicn hacia arriba del apoyo izquierdo a, toraando los momentos respecto de^ 

apoyo de la derecha, 6, tenemos RZ — W2:=cero; 6 bien : Rf = Wx. Be donde R= 

^odo an41ogo en la figura 6, donde W es el peso de la viga sola, y ei 
ntro de gravedad de W. aquel est4 en el centre del espacio I, de manera que e| 

brazo de palanca bg del peso de la viga respecto 6, es = se toman los luomentos- 
respeeto al punto 6, asfc 

7 

R X Z-rOo — W ^ — M7/I — 'Sn — cero; 6 sea 
— Oo 

R r 


iuerza inuj pequeiia puede tener un gran nioincuto eu un punto. 
Ill) una lueiva mucho mavor. pasandomascerca del mismo punto, puede tener 

noineuto meuor re-specto a el, 6 j>asar por el punto con momento cero. 
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£n Ufc flgora 7, en la que W es el peso de la viga misiua, y tr so palanca, tomaado 
l 06 momentos r^pecto 4 b, tenemos : 

+Bi+Oo — Nn — W«j4-M/» — O; 

Wmj+Nw — — Oo 

De donde, la reaccidn en a = R = — — j 

£n todo si W es el peso combinado; G el centro comdn de gravedad de la 
y SOS cazgas, y a; la distancia horizontal de aquel centro al apoyo b de la de* 
re^za; y si 2 es la abertnra; Rla reaccidn del soporte izqnierdo, a, y R* la del so> 
porte b de la derecha, tenemos : 



Fill. 7. 


Ndtese que los momentos de dos o m4s fuerzas rcdpecto 4 un panto dado, pueden 
estar en equilibrio, ann cnando las fuerzas mismas no lo est4n. (V4ase § $4, m4s 
adelante.) 

18. Centro de los momentos. En lo que se relaciona con el equilibrio de 
los momentos, es indiferente el panto que se escoja como centre, pero conviene 
generalmente escogerlo en la direccidn de una (6 mis, si hay fuerzas concurrentes, 
v^ase § Id) de las fuerzas desconocldas, pues as! eliminamos dicha fnerza, 6 fuerzas, 
de la ecuacidn. 

CLASIFICAClOlV DE LAS FUERZAS 

19. Clasilicacidn de las fuerzas. Fuerzas concurrentes, colineales, 
coplanas, y paralelas. Sellaman concurrentes cuando sus direcciones se encuen* 
tran en un punto. como <z, b, c, d, e, f, 6 bien f y g, fig. 8. No concurrentes. 



Fig. U. Fig. 9. 


enando no se encuentran asl, como c y g; colineales, cuando sus direcciones coin- 
ciden como a y d, 6 c y d; no colineales, cuando no coinciden como b, y /; c(yplanas 
cuando sus direcciones est4n en un mismo • piano como a, b, e, d, «, 6 bien b, f, y g; 
no eiyplanaiy como c y 6 bien 6, /, d, cuando est4n en pianos diferentes; para- 
lelas, cuando sus direcciones lo son, como b y g; no paralelas, cuando no lo son 
sus direcciones, como by 1. 

Dos fuerzas paralelas cualesquiera est4n siempre en el mismo piano; tres 6 mas 
pueden estar 6 no en el mismo piano. Dos fuerzas concurrentes est4n en un mismo 
piano, tres 6 mAa pueden estar 6 no. Dos fuerzas coplanas tienen que ser coneu- 
rrentes 6 paralelas. 

* No debe confundirse obrar jMwtra un planu (una fuerza, como en la fig. 9, a obrar 
tn un piano, como en las figs. 70, etc. 
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COMPOSICiCrV Y DESCOMPOSIClOlV BE IAS FUERZAS 

20. Resultante. Cuando ana sola faerza puede producir sobre un caerpo, consi- 
derado como un todo, el mismo efecto que dos 6 mis combinadas. se llama la resul- 
tante de ellas. 

As! en la flgura 10 (&) la presidn hacia abajo, 6=tc+W es la resultante de las 
presiones hacia abajo to y W; y en la figura 11 (b) la presidn hacia abajo=W — w, 
es la resultante de la presidn hacia abajo W y del empuje hacia arriba de la cuerda 
del lado izquierdo, 

21. Componentes. Dos 6 mis fuerzas que producen juntas, sobre un cuerpo 
considerado coino un todo, el mismo efecto de una sola fuerza, se llaman com- 
ponent's de dicha fuerza, y feta es la resultante de aquellas. 

Asi en la flgura 10 (6) W y to son las componentes de la fuerza total, G= W+to. 
En la flgura 11 (6),-f-W( = 5) y to (= — 3) son las componentes de G. 


(b) 



Fig, 10. 



— . Cuando se considera la accidn de la resultante de varias fuerzas, fetas (las 
componentes) dejan de considerarse, en lo que se refiere i su accidn sobre el cucrpo 
como un todo, aun cuando se las tenga que apreciar por sus efectos sobre las parti- 
culas del cuerpo. Viceversa, consideradas las componentes, no se toma en cuenta 
la resultante. 

23. Antiresultante. La antiresultante de una 6 mis fuerzas es una fuerza sola 
producir sobre cualquier cuerpo 6 sistema de cuerpos considerado como 
^ el mismo efecto, pero en seutido contrario, que la resultante. En otras 
palabr^ : la antiresultante es la que destruye el efecto de las otras, manteniendo 
el equUibrio. Asi, en la fig, 10 (6) la reaccidu del suelo hacia arriba G es la antire- 
sultante de y W obrando hacia abajo; y viceversa W + tr, efecto hacia abajo, 
es la antiresultaute de G. Eu la fig. 11 (&), G (obrando hacia arriba) es la antiresul- 
tante de W (hacia abajo) y tc (obrando hacia arriba por intermedio de la cuerda 
W anilogo, el empuje hacia arriba de w es la antiresultante de 

cualquier gmpo de fuerzas en equilibrio, una cualquiera de ellas es la 
ntire^tante de las otras, y la resultante de dos 6 mis de ellas es la antiresultante 
e las deinis. En tal sistema, la resultante y antiresultante de las fuerzas en equili- 
brio es cero. 

^ s>iiticomponente de una fuerza 6 de un sistema de fuerzas, son dos 6 
as luerzas cuya resultante es la antiresultante de la fuerza 6 sistema de fuerzas 
considerado. 

Composicidn y descomposicion de las fuerzas. La operaddn de 
ncontrar la resultante de un sistema dado de fuerzas, se llama composici6n 
contrario, encoutrar las componentes de una fuerza dada, es la 
aescomposicion de la fuerza. 



382 


ESTAMCA 


Faerzas colineales. 

S7. Supongamos que la linea vertical w, flg. 10 (V), representa, en una escals 
cOBVeniente, el peso de la piedra superior eo la Sg. 10 (a) y W el de ia piedra infe' 
riot. Batonees «i+W,=G,=4 lasumade lasdos llneas, y dard.enlaiuismaescala. 


(«) 


{&) 



X +2> 


(C) 


1 >=» 

19 


94 


el peso combinado de las dos piedras, y la vertical G, que coincide con la linea 
de los pesos,— 4 su suma, y marcando su direcci6n hacia arriba, representar^ la 
anti<estdtante, 6 sea la reaccidn del suelo. 

28. Be modo an^logo si en cada punto extremo de las secciones de la cuerda 
inferiot de la armadura de on paente, fig. 12 (a), se supone una carga muerta 
de 2 toneladas (peso del puente, piso *, etc.), y 10 toneladas de carga viva (tren, 
vehiculos, pasajeros, etc.), la iongitud, sumadas las dos lineas, fig. 12 (5), darfi 
L^IO y B— 2, 6 sea un total de peso, por secci6n, de 12 toneladas. 

28. £p la fig. 11, la presidn de 5 kg de W sobre el suelo, est4 disminuida en 3 kg 
por el empuje hacia arriba del peso menor to, transmitido por la cuerda, y queda 
un r^iduo de dos kg de presidn hacia arriba ejercido por el suelo, para man* 
tener el equUibrio. La reaccidn hacia arriba K, de la polea es^^to+W — Gb3 + 
5 — 2=^6. Esto est& gr^ficamente representado en la fig. 11 (c). 

30. Bn ia armadura de la flg. 12 (a) el total de las cargas muertas y mdvil 
es*»6xi2*s72 toneladas, y la mitad mdvil de este peso total (36 tons) descansa 
sobre cada estribo del puente. Be aqui que, para conservar cl quilibrio, cada estribo^ 
debe ejercer una reaccibn hacia arriba de 36 toneladas; pero, 4 fin de saber qu6 
parte de las 36 toneladas se traosmite por el paste jinoi, ac, debemos deducir de 
ellas las doce toneladas que heraos calculado para la carga muerta y m6vil, corres- 
pondiente a! punto a de una seccidn, pues esta porcibn del peso es evidente que 
no se transmite por ac. Por tanto, en la flg. 12 (e), trazamos hacia arriba la linea B 
por escala -36 toneladas, y de su extreme superior hacia abajo trazamos p = 12 tone* 
ladas. Lo que queda e8=K — p — 36 — 12—24 toneladas que es la presidn trans- 
mirida por ac. 

31. fuerzas coHneales pueden estar en una misma 6 en direccidn contraria. 
Lo mismo sucede con las resultantes. 


b a o c d e 
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Fifl. 13, 

32. Para que varias fuerzas colineales esten en equilibrio se necesita 
que la suma de las fuerzas que obran en un sentido sea igual la suma de las que* 
dbran en sentido opuesto, 6, de otro modo, qne la suma algebraica de todaa 
8ea=cero. 

Asi, en la figura 13, si las fuerzas estfin en equilibrio, debe tenerse ba-{-ao~ed+ 
dc+eo; 6 bien ccmsiderando las que obran hacia la derecha, posUivas^ y negeUivat 
las que obran hacia la izqnierda, como se dijo en el f 10, debe tenerse : 
b a+ao — oc — ed — de—0. 

33. Guando dos fuerzas ignales y coutrarias obran sobre an cuerpOy 

se dice que lo mantienen en reposo; pero, hablando con exactitud, lo que hace- 
cada fuerza es impedir que la otra lo mueva; mas no pueden evitar que otra ter-* 


* En realiddd, la carya muerta no esta nunca concenlrada sobx*e una cuerda, como se 
indica aqui, pero por conveniencia ‘suele suponersela asi. 
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cera, por peque^ que sea, y en cualqoiera direcci6n que obre, lo ponga ea movi*- 
miento. El cuerpo, por si misnio, no tiende & moverse. 

34. Fuei‘zas desioualesopuestas. Sidc^fuerzas opuestas y desiguales obran 
sobre an caerpo, la meaor, y nna parte de la mayor igual ^ ^ta, obran en contra,^ 
sin producir efecto alguno sobre el cuerpo considerado como un todo, mientras^ 
que el residuo, 6 sea la r^ultante, mueve el cuerpo en su propia direccidn. 

Fuerzas coplanas concurrenles. Paralelogramo de las fuerzas. 

35. Compostcidn. Supongamos que las dos lineas ao, bo, en cnalquiera do 
los dibujos de la fig. 14, representan en magnitud y direccidn fuerzas concurrentes 
en el punto o. Bn el paralelc^amo acbo, formado sobre las lineas ao, bo, la resul- 
tante de est^ dos fuerzas estA representada, en direccion y magnitud, por la 
diagonal R, que pasa por el punto o, donde concurren. El paralelogramo aebo se 
llama paralelogramo de lae fuerzae. 



36. Descomposicida. A la in versa, para encontrar las coiuponentes de una- 
fiierza dada oc, fig. 14, en dos direcclones dadas, oa, ob, trAcese sobre esas direc* 
clones las lineas ou', ob', y sobre Astas con la diagonal R=oc. constrliyase el para- 
leiogramo de las fuerzas* abco. Los lados oa, ob del paralelogramo que resulta 
representan las componentes en intensidad y direccidn. 

37. Advertencia. Las dos fuerzas ao y bo, fig. 14, pueden obrar las dos, 6 
enipujando 6 tirando del punto o, pero las lineas que las representan en el para- 
lelogramo, y que se encuentran en o, debeo ser trazadas lo mismo, y la resultant© 
indicarA una fuerza que empuja 6 tim del panto o, segdn empujeu 6 tiren las com- 
ponentes. 

^8. Asi, en la fig. 15 (a), el poste final inclinado de la construcci6n empuja. 
oblicuamente del punto o hacia abajo, con uiia fuerza representada por a'o^ 
niieutras el corddn inferior, tira de o hacia la doreci«a cou una fuerza represen* 



FiO. 15. 


Si construyAsem*^, como en la fig. 15 (a), el paralelegramo oo'c'6',. 
ootendriamos la diagonal oc' que no repr^nta la v^dadera re^uHante. Com<^ 
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nna dc ^ {ucrzas obra hacia el pimto o, y la otra desde el panto o, no podrtamos 
determinar en qa6 sentido esteria la flecha, aunque B' fuese la direccidn de la 
nsoltante. I>ebein<» suponer primero, que el empuje a'o en el poste extreme 
tukcia o, pasa de o de manera que venga a obrar como una tensidn oa, fig. 15 (b), 
qnedando as! ambas faerzas consideradas como de tension respecto al panto o; 
6 tambien podemos suponer que la tensidn ob\ fig. 15 (a)» de la cuerda se trans* 
iorma en el empuje bo, fig. 15 (e), qnedando cousideradas ambas fuerzas como 
de empuje. En ambos cases se obtiene la verdadera resultante B {=a'5', 
fig. 15 a); la cual, en este caso, representa la presidn vertical hacia abajo del 
ex^emo de la construccidn sobre el apoyo. 

Advertencia. I<a fuerza de tensidn, ejercida en un extremo de un tirante 
flexible, obra necesariamente en la direccion del tirante ; pero, en general, la presibo 
ejercida al extremo de on puntal s61o obra en la direccidn del eje de aqu^l, 
cuando tod^ las fuerzas que la engendran est4a aplicadas al otro extremo, 
Asj, en la figura 16 (d), las componentes E. y H del peso, W, no coinciden con el 
eje de la viga que soporta la carga; pero en la fig. 15 (e), en donde el peso obra 
sobre la intersecidn de dos puntales, sos componentes B y H, sf coinciden con 
los ejes de 6stos. (VMnse tambien figs. 143 y 145 b.) 

39. Demostracidn. La dcmostraciOn te6rica del paralelogramo de las fuerzas 
se da en los tratados de Mecinica. 

Se puede demostrar experimentalmente, como se indiea en la fig. 16, en donde eo 
representa por escala la tensidn que maroa el resorte C de la balanza, mientras 
que las fuerzas oa, ob estin medidas por los resortes A y B respectivamente. 



Fig. 16. 


-40. Ecuaciones pai*a las componeDtes y resulfantes. Dadas las inten- 
sidad^ de las fuerzas o y c, 0 bien de la resultante R, y Jos Angulos por ellas for- 
mados, fig. 17 (a), tenemos • : 

R = c sen (x+y) ^ ^ sen {x-\-y) 


sen X sen y 



Fig. 17. 


;r.-y sea 


X sen (x y = R. 
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Si el 4ugalo entre las dos fuerzas es de 90®, fig. 17 (6) ^tas f6rmulas se coa* 
vierten en : 

R = — ~ — — ^ : c = R eos y; a = R cos x. 

cos y cos » 

41. Posicion y direccidn de la resoltante, fig. 18. Si las llneas que repre* 
sea tan las compoaeates se trazan de acuerdo con los §§ 37 y 38, y se traza uaa 
recta mn, 6 bien m'n' por el panto 9 de aplicacibn, de modo qne ambas faerzas 
queden & an mismo lado de dicha Unea^ entonces la llnea que representa la resul- 
tante queda del mismo lado que las componentes y entre ellas, y empujar^ 6 tirar^ 
de la linea mn 6 m'n' tal como lo hagaa las compoaentes. La resultante est^l en 
el mismo piano que sus dos componentes. 



Fig. 18. Fig. 19. 

42. Si ana de las componentes es collneal con la fuerza, entonces se confunden 
en una sola fuerza y pu^e considerarse la otra componente como eero. Es declr : 
ana fuerza no puede descomponerse en dos fuerzas no colineales cuando una de 
ellas obra en la misma direccidn de la fuerza. Asi, la cuerda oc, fig. 19, puede recibir 
ayuda de dot cuerdas adicionales, que tlren segdn ea y cb^ pues la resultante de 
sus teusiones puede coincidir con co; pero mientras eo permanezca vertical, nin- 
gona fuerza sola como ca 6 eb, la puede reemplazar, i menos que actfie en su 
mlsma dlreccidn eo. 

43. En la fig. 20, el peso P colocado en C estA sostenido por completo por el 
niiembro vertical BC, y no ejerce directamente ninguna tension sobre el miembro 
horizontal CE. Ni tampoco ninguna tension en este filtimo ejercerla efecto alguno 
sobre la fuerza que actda en BC, mientras Osta permanezca vertical. Pero la ten- 
sion en BC, obrando en B, ejerce un empuje oa segdn BD, aun cuando ^sta forma 
angido recto con BC. Como BC tambiOn encuentra alii la linea inclinada AB, la 
tension od se descompone en oa y ob por BD y BA respectivamente. 

El empuje horizontal oa en BD es en realidad la antiresultante de la compo- 
uente horizontal db, del empuje oblicuo sobre el poste final BA, en su extreme B, 
cuyo empuje es=d la tension en AE ejercida por P. 



Fig. 20. Fig. 21. 

44. En la fig, 21, la tensiOn oe de la cuerda inclinada DG se descompone en D, 
en oa y o&, obrando una respecto d otra en dngulo recto, d lo largo de DF y DE 

respectivamente. 

45. La resultante puede ser mayor 6 meoor que cualquiera de sus dos compo- 
uentes oblicuas, pero siempre es menor que su suma. Si las componentes son iguales 
y el dnguio entre ellas es=120®, la resultante e3=d una de ellas. Por tanto, con 
el peso que se rompe una cnerda vertical se rompen dos cuerdas iguales, formando 
cada una un dnguio de 60® con la vertical. 
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Trl^gnlo de las fnerzas. 

46. Triangulo de las tuerzas. Como la diagonal de un paralelogramo lo 
divide en dos triUngnlos iguales, basta considerar uno de estos tridngolos aoc, 6 
bien boe, figs. 14, 16, 18, en Ingar de todo ei paralelogramo. 

47. Si tres fnerzas concurreutes, coplanas, se enouentran en equUibrio Us iineas 

que las representan lormarin un trUngulo, y las flechas que indican ’ sns direo- 
donessesigue'i iiii; .- .1 .n. ;.■; ■■■ i-ll-i.'.- ■ Asi, en la fig. 22 (a), tenemos, 

obrando en o v ,,i i. ■■ -.i,! .. i-,... . (i) la fnerza vertical haeia 

abajo oc, del jn!.- •, .. ■■ ■■ j- - ; .juerda oc; (2) el empuje bori- 

zontal oo per la viga ao; y (3) el empuje ineliuado haeia arrlba bo del puntal oS, 
las ouales obran en el sentido (oc, ao, bo), indicados por las flechas. 



Fig. 22. 


4«. Cada uua de las fuerzas de la fig. 22 (6) y (e) es la autiresultante de las otras 
dos del miamo trUngulo, y si se invirtiese su direceifin, se convertiria en la resul- 
tante. Asi, «e, fig. 22 (6), es la antlresnltante, y eo la resultante de eo y oo • y oc, 
fig. 22 (e), es U antlresnltante, y eo la resnltante de eb y bo, siendo cb paralela i ao, 
fig. (ft), qne representa el empnje ejereido por la viga horizontal en la unWn », 
fig. (o) *. 

49. A la inversa, si los tres lados de un tri&ngnlo representan en direccifin 6 
Intensidad tres fuerzas concurreutes, tales que las tres flechas qne las representan, 
cada una en un lado, se siguen alrededor del triSngnlo, aquellas fuerzas estarSn 
en eqatUbrio. 

50. Las tres fuerzas, fig. 28, son respectivamente proporcionales 4 los aenos de 

BUS dngnlos opuestos. = » 

Asi : fuerza a : fuerza ft : fnerza c 

= seno A • seno B : seno C. 



Fig. 23. 



51. Ej. En la fig. 24, el semiarco y su rm6n obrando como un solo euemo rigldo, 

se pr.B^e que estdn en equiltbrio por sus pesos comblnados W ]» Sto W 
zontal h en la clave y la reaccidn R del arranque oblicuo, la que se?uoone apU- 
cada en su centro. En el tnangulo de las fuerzas esl, obrando oa eu el centro de 
gravedad del semiarco y su rmftn representa el peso conocldo w v se traza 
horizoniialmente, es decir, paraleio 4 la foeiza A. » y 

En el punto c donde la fuerza A prolongada encueutra la fuerza w tiAccse ef 
por el centro del arranque, y entonces ct y et nos darin el valor Ae s it rSiec- 
tivameate. » y iwif 

52. Ej. : Supongamos qne U fig. 25 representa la^ armadura de on teeho one 

descansa en dos muros y que soporta tres pesos, indicados por lls ’(M- 

cese ia vertieal oE para represen tar los pesos cargados por el niMo o 61o fid® 


• Fig. S2 (a) y te), que reprccntin las niisnias dos fuerzas ao v i, 99 /a} 

demuestra la resultante errdnea (ab) que se obtieue si se traziin <iit4 

llecbas Aacia, 6 del punto de mterseccidn de las iineas, (Veanse §§ 37 
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es lo mismo, ia reacei6n vertical del apoyo hacia arriba. Luego trdcese Ec paralela. 
^ ad, que es la ciierda de aquella parte de la armadura, hasta encontrar la arma* 



dura ea c, y teadre2H,03 para los esluerzos eo ae y ad debidos a los tres pesos i 
Esfuerzo en ae=ac 
— od=Rc. 

53. Mientras que dos d m5,s fuerzas dadas conio ob y be, fig. 26 (a) (coa sus flechas 
ln\ertidas), 6 bien ob' y b'c, 6 bien oa y a«, 6 biea oa' y a'c, puedea teaer s61o 



una resultaate oc; una sola luerza como oc puede descomponerse en dos 6 mis 
componeates, concurreates en cualesquiera direcciones que se deseen. Es declr, 
que hay nn iafinito udmero de sistenias posibles de fuerzas concurreates que 
tienen k oc por resultante. 

Componentes rectangulares. 

TJn ejemplo muy cornua de descomposicidn de tuerzas es aquel en que una 
fuerza, como la presioa cn, del poste, fig. 27, se descompone en componentes que 
formen entre si ingulo recto, como son las componentes vertical y horizontal cty tn 
fig. 27 (a>. Estas doe componentes, consideradas jimtas, se Uaman las componentes 
rectangulares de las fuerzas. El apoyo od, fig. 27 (a), se encuentra debidaniente 
colocado perpendicular k cn, pero el apoyo cib. fig. 27 (ft). prev6 cualquier cambio 
accidental en la dtreccidn c». En la fig. 27 (6), las superficies ci, ib, deben trazarse, 
con prefereacia, proporcionales respectivamente & las componentes et y tn, fig. 27 
(a), por la semejanza de los tridngulos cib y ctn. 



55. EJ. : En las armaduras de puentes y de techos, es precise k raenudo encontrar- 
las componentes verticales y horizontales del esfuerzo en un elemento inclinado 
ue aquSlIas, es decir, determiner el esfuerzo que resulta sobre el elemento por ia 
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accidn de un esfuerzo vertical A horizontal aplicado en nno de sus extremes ea 
combinaeidn coa otro (cuya lutensidad sea 6 no conocida), y que obra en Angulo 
recto con aquel. 

Asl, en la fie. 28, la tensidn Cp, en la diagonal Cd, se descompone en una presiun ep 
& lo largo de la cuerda superior CD *, y en otra presidn Ce sobre el poste Cc *. 
AgregAndole & C'e el peso en c, y representando su sunia por /c, tenemos la tension ig 
en la parte de la cuerda cd, y la tensidn eg en la diagonal Be. Haciendo Bk—cg, 


B C D 



tenemos /A, compreai6n en BC; yB;, eompresidn en el poste final inclinado BA. 
Pero la carga en b tambien transmite A B, por iutermedio de la cuerda vertical B&, 
una carga 6 tensidn igual d eila. Representando esta por Bi, tenemos Ik como su 
componente A lo largo de la porcion de cuerda superior BC; y B1 como su conipo- 
aente A lo largo del poste final BA. Ahora, haciendo Am=k la suraa de B;-i-Bi, 
encouttamos que la compoueute rectangular vertical es An=& la parte de la reac- 
cidn vertical del apoyo que corresponde vsolamente A los tres pesos considerados, y 
la componente horizontal inn^&l esfuerzo horizontal correspondiente & la parte A*e 
de la cuerda inferior. 

5f». E|. Plano inclinado. AdenUls. supongann>s que en la fig. 29 se busquen las 



dos componentes rectangulares del peso P, rcspectivamente paralela y perpendi- 
cular al piano inclinado. 

Xa primera es la tendencia del peso A rodar XK>r el piano y se llama componente 
tangencial. La otra e<: !a presion ejercida por el peso contra el piano v' se llama 

componente normal. 

Ahora s61o nos resta eonatruir el triangulodelas fuerzas occ** trazando oc=P=s 
peso del cuerpo; oa y ac en las direcciones requeridas. Entonces oa y ae dan 
raspectivamente las componentes, nomtal y tangencial, de la fuerza P 

67. Si suponemos que el piano inclinado gm, fig. 29, no produce fricciAn, y si al 
cuerpo 0 se le impide r^balar por ^l, empleado una fuerza apUcada paralela al 
piano, esta fuerza es^^ea. 

Asl en la fig. 30, suponiendo que no hay friccidu, tenemos ae» d la presidn e}ei* 
cida contra el obstAculo S. 


* £1 esfuerzo encoutrudo, no es precisamenle el total en el miembro. I.a com- 
{ire.sion en Cc (despreciando su propio peso y el de la cuerda superior) se debe ea '«u 
lotaiidad a la tension Cp en Cd que obra en su parte superior, y de aqul que Ce repre- 
sente la compresidn total en Cc; pero ep es solo una parte de la cumpresion sopor- 
tada por CD,pues BG tambLen contnbuye. 

**Obien oic. Sisetrazan arabos Inaugulos tendremos el paralelogramo de las fuerzas 
oacb. 

i* La linea ac (6 bien ca) es la proyeccion de oc sobre cl piano inclinado : y oa [6 Inen 
aoj es la proyeccion dc or sobre una normal fibiiiu inclinado. 
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58. Tabla de comjKmentes normales y tangenciales para dilerentes ingulos de 
iiicllDacidQ : 


luclinacidn de] piano 6 peudiente. 

La longitud de __ altura vertical 
]a pendiente seno columna 4^ 


Vert. 

Horiz. 

Grad 

Min. 

1 en 

3. 

18 

26 

1 eu 

4. 

14 

2 

1 eu 

5. 

11 

19 

1 en 

6. 

9 

28 

1 en 

8. 

7 

8 

1 en 

9. 

6 

20 

1 en 

10. 

5 

43 

1 en 

11.4 

5 

00 

1 en 

12. 

4 

46 

1 en 

14.3 

4 

00 

1 en 

15. 

3 

49 

1 en 

19.1 

3 

00 

1 en 

20. 

2 

52 

1 en 

23.1 

2 

30 

1 en 

25. 

2 

17 

1 en 

28.6 

2 

00 

1 en 

30. 

1 

55 

1 en 

32.7 

i 1 

45 

1 en 

35. 

1 1 

38 

1 en 

38.2 

1 

30 

1 en 

40. 

1 

26 

1 en 

45.8 

1 

15 

1 en 

50. 

1 

9 

1 en 

57.3 

1 

0 

1 en 

60. 

0 

57‘.. 

1 en 

70. 

0 

49 

1 en 

.6.4 

0 

4.‘> 

1 en 

80. 

0 

43 

1 en 

90. 

0 

38 

1 en 

100. 

0 

34 

1 en 

114.6 

0 

30 

1 en 

125. 

0 

27^.. 

1 en 

150. 

0 

23 

1 en 

175. 

0 

19-; 

1 en 

200. 

0 

17 

1 en 

229.2 

0 

15 

1 en 

250. 

0 

14 

1 en 

300. 

0 

11 ‘j 

1 en 

343.9 

0 

10 

1 en 

400. 

0 

8 -A 

1 en 

500. 

0 

7 

1 en 

600. 

0 

6 

1 en 

800. 

0 

4«i 

1 en 1000. 

0 

3‘» 

1 en 3437. 

0 

1 

Horiz. 

« 

0 


Presidn sobr© 
el piano 

dada en partes < 
del peso 6 coseno 
del 

.'ingulo del piano. 

Fuerza 
de descenso 
jn partes del peso, 
6 

seno del ingulo 
del piano. 

.9487 

.3162 

.9702 

.2425 

.9806 

,1962 

.9864 

.1645 

.9923 

.1242 

.9939 

.1103 

.9950 

.0996 

.9962 

.0872 

.9965 

.0831 

.9976 

.0698 

.9978 

.0686 

.9986 

.0523 

.9987 

. 0500 

.9990 

.0436 

.9992 

' .0395 

.9994 

1 .0349 


! .0334 

.9995 

.0305 

.9996 

.0285 

.9997 

.0262 


.0250 


.0218 

.9993 

.0201 


.0175 

.9999 

.0167 


.0143 


.0131 


.0125 


.0111 

1 . 0000 

.0100 


.0087 


.0080 


.0067 


.0057 


.0050 


.0044 


.0041 


.0033 

1 ^ 

.0029 


.0025 


.0020 


.0017 


.0013 


.uOlO 


.0003 

• 

0000 


59. Eouaeiones. En la fig. 29, 


oa=Pxcc» eon 
a<j=Pxsen eoa 
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y sieado el Angulo eoa^ entre la- vertical oe y la componente normal oa=Augulo A 
de la tQclmaci6n del piano gm con la horizontal gn, tenemos 1 
Componente normal oa=P . cos A, 

Componente tangencialac=P . sen A. 

60. Cuando una fuerza se descompone en fuerzas rectangulares como en las 
figs. 2^ y 30, cada componente representa el esfuerzo total 6 tendencia que aquella 
fnerza sola ejerce en dieha direcci»yn. 

Asi, en la fig. 31, el Tniximnm de tuerza que s61o el peso oc puede ejercer per- 
pendicularmente contra el piano, estd representado por la componente oa, pues si 
para impedir que el euerpo ae deslice por el piano apUcamos una fuerza en otro 



sentido, como por ejemplo la horizontal ho, en Uigar de la tangencial bo, y encon- 
tramos las componentea de oe en las direeciones ko, oa, veremos que la cornpo- 

ito ad se debe enteramente A la com- 
■ Asl, el ftnico efecto logrado sobre e> 

t;„ ■ j bo, es el de agregar la componente 

normal, hb, de l«a primera, A la componente normal (oa) de oc. 

Coiuponentes. 

61. Compoaentes. £n la fig. 32 supongamos que ao y bo sean dos fuerzas 
cualesqniera y co au resuitante. Desde ay b trAcense aa' y bb' perpendiculares A la 
diagonal oe del paralelogramo de las fuerzas aobe, y constrnyanse los subparalelo- 
gramos (rectAngulos) oa'aa" y ob'bb”. Cada una de las componentes originales oa, 
oh, qnedan as! descompuestas en dos subcompouentes, en Angulo recto, una de las 
cuaies es tambi4a perpendicular A la resuitante oc, mientras que la otra coincide 
con oc en posicidn y en direccida. Como las perpendiculares bajadas del vArtice 
de los Angulos opuestos de un paralelogramo sobre su diagonal son iguales, resulta 



que las dos fuerzas colineales oa’' y ob" son iguales y opuestas (aunque ias Uneas a a 
y b'b que las representan no son diametralraente opuestas ; por tanto, estAn en equi- 
librio, y su linieo efecto sobre el euerpo es de compresidn en la 32 (a), y de 
tensibn en la fig. 32 (&). Las otras dos, oa' y ob\ se combioan para formar la resui- 
tante oe, que es igual A su suma, y que tiende A mover el euerpo 0 en su direccidn. 

62. Las dos grandes fuerzas oa, oh, fig. 33 (b), tienen la misma resuitante oc^oe' 
que las dos fuerzas pequeuas oa', ob', fig. 33 (a), aun cuando sus componentes 
f^••q,^h’'b son mucho mayores. 

63. Sucede A menudo que una de las componentes es normal A la resultants. 
Ast en la fig. 22, donde oc es vertical, su componente oa es horizontal, y la per- 
pendicular, tirada de a sobre oe, representa su anticomponente horizontal, ao. 
Aqui la viga horizontal y la mciinada soportan iguales presiones horizontales, 
por la presidn vertical oc, = al peso W, estA sosteoida por la viga inclinada. 
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64. Caando, como en la fig. 34, la resiiltauce oc forma an 5.ngaIo aoc mayor 
de 90*^ eoQ una de las componentes originale*?, las perpendiculares aa’ y W de a 
y b, deben caer sobre la Unea de la resaltante prolongada. Aquf, •<in embargo, como 
antes, las dos subcomponentes iguales y opuestas oa", ob" e5t4n en eqnilibrio 
en 0 , mientras que las otras dos subeomponeates ob‘ y oa' van 4 forniar ia resnl* 
tante oc, la cual, sin embargo {puesto que ob' y oa' obrau aqiii en sentido opur.sto), 
es igual 4 su diferencia y no 4 su suma como en la fig. 32. 

La fig. 34 demuestta que uaa fuerza oc, que obra hacia abajo, puede descompo- 
nerse de tal manera, que una de sus componentes on, ©brands hacia arriba, sea 
mayor que la fuerza original hacia abaio^ y que la presidn ob tenga una ccmpo- 
nente ob\ 6 bien b"b paralela & oc y maVor oue esta miasma, pues 
oc+c6'. 

Aplicacion de las luerzas. 

65 Bn la fig. 29, la bola est4 libre para correr por el piano, y aunque todo le 
peso P del cuerpo se aplica al piano gwn, s61o la componenic normal oa obra sobre 
el ejerciendo una presidn en la direccidn oa. Pero, en la fig. 30, el piano ^mn recibe 
y soporta no sdlo la accidn de la componente normal oa, sino tambi^n, por medio 
del obsticulo S, la componente tangencial ob;de manera que toda la fuerza E* 
0 bleu, Of, obra sobre ei piano jmn comprimlendolo en la direccidn oc. 

Coinposiei6n y descomposici6n de las luerzas concurrentes 
por medio de coordenadas. 

66. Supongamos que, en la fig. 35 (a), las tres fuerzas coplanas B, F, G, obran en 
|1 punto X. Tr4cense dos lineas HH, VV en Angulo recto, cort4ndose en o, fig. 35 (6) *. 
Lstas lineas se Ilaman coordenadas rectangulares. Desde el pimto o tr4cen.se las 
lineas oE, Fo y Go paralelas 4 Ear, Far, Gar de la figura 35 (a) € iguales respecti- 
vamente 4 las fuerzas E, F y G usando una escala conveniente. Descompdngase 
cada una de estas luerzas, fig. 35 (5), en dos componentes, paralelas 4 HH y W 
r^pectivamente. Asi Eo queda descompuesl^ en to y no; Fo, en ou y oe; oG, en o» 
y om. Luego, sumando las componentes, tenemos * 

Sums de las horizcmtafes =oa — oi — ot ~ — o^, 

Soma de las yerticales =oh 4- oe^om = oa; 

^ serdnlas componentes de la resaltante R de las tres fuerzas E, F y G. 

04. Cuando un aistema de fuereas concorrentes se encuentra en equilibrio, 
a s^a algebraica • • de las componentes de todas las fuerzas sobre cualquiera de 
las dos coordenadas, es cero. 

anH ’ 35 (5) 6 36, si la direccidn de R es tal que venga 4 obrar como la 

niiresultante de las otras tre^ fuerzas E, F, 6, sus componentes, os 6 bien oa, sobre 
ualquiera de las coordenadas, compensar4 las de las otras fuerzas en la misma 
coordenada. 

He aqui deducimos la importante proposicidn siguiente : cuando un sistemi* de 


‘*u h se Lrazan generalmente las coordenadas en 4ngulo recto, como 

iiero pn pueden halUr formando cualquier otro angulo, como en ia fig. 36; 

l>urale)n»i fuerzas deben, naturalmentc, descomponer-'e en componentes 

** I coordenadas. cualquiera que sea la direccu'ti de e'^tas 

una ^‘^oiponeiUes toman con sjgno 4- o — , de acuerdo con ia dirercion de cada 
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eompeueotes, en ciialqoiera de las dm direcciones, son ignales & cero. 


f 



A la inversa, en nn sistema de fuerzas concurrentes, st las smiias algetraicas 
de components, en cualquiera de las dos direcciones, son iguales 4 ccro, las 
faerzas st4n en equiUbrio. 

Si la soma de las componentes en uua cualqinera de las dos direcciones no es 
tgual & cero, las fuerzas no pueden estar en equilibrio, Asl, ea la fig. 35 ib) 6 3fi (&), 



la 8uma de las componentes, A lo largo de una de las doe coorden^las (conio V V ), 
puede ser cero,y todavla si la suma de las faerzas, & lo largo de la otra coordenada. 
no es cero, su resultante m< veri el cuerpo sobre el que obran en la dirccciun de 
esa resultante. 

Con coordenadas verticales y borizontales las condiciones de equllibrio 
Ttenen & ser : 

La soma de las componentes borizontales debe ser igual cero; 

La soma de las componentes verticales debe ser igual cero; 

r>4s brevemente r 

Z componentes borizontales =0 
£ componentes verticales »0 

A lainveiSB, siestas condKrtonea esrau satlsier'nas, las inerzasestau en equiiibric. 

70. Resultante de mds de dos faerzas coplanas. Para encontrar la 
resultante de dos 6 m&s fuerzas coucuirentes coplanas como en U &g. 37, se 
encuentra primero la resultante de dos cualesqoiera de ellas, como P, y F^; 


C'ln fuerzas no concurrentes debe sabsfdcer'*e otra condicion. (Vease § 8:^. i 
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entonces U resultante Rj de R, y la tercera fuerza y h^ta obtener la 
resultante R de todas las fuerzas. Esta resultante es, e'identemente, concurrente 
y coplana de las fuerzas dadsis. 




coiiio P y P, obteniendo su resultante R;; luego, procediendo con ciialesqui^a 
orrax dos fuerzas como P, y P,, obteniendo la resultante R., y finaliueiue coin 1- 
Uiiudo la's dos resultantes R, y R^ para obtener la resultante R. 


Poligono de Isis fuerzas. 

El poligono de las fuerzas. Comparando las figs 37 y 33 cvn ^ 

y 43. se ve que se puede ilegar & la misma resultante R trazaudo simpJemente, 
c.auo en la fig. 41, Uneas que representen las diversas fuerzas en cuaiquier oraen, 
pero sigui^ndose unas d otras, de acuerdo con su dircccidn. Ad^^e^tase que esto es 
solaijiente una abreviacidn del procedimiento de trazar los diversos paraielogramos 
de lus luerzas. _ 

T>}. ffcsultante y antiresultaute. Ea llnea, — R> requenda pira com- 
pletar el poligono, represen ta la antiresnltante de las otras 
es tdl que las siga alrededor del poligono, como en la fig. 40. oi su direccioii 
e.s opuesta d ellas, como en la fig. 41, entonces ella es su resultante K. 

74. En otras palabras, si cuaiquier numero de fuerzas concurrentes como r,, 
P , P. y R, figs. 37 y 38 estdn en equilibrio, las Uneas que las representan, 
trazadas en cuaiquier orden, pero de modo que en sus direccioues se sigan 
d otras. formardn un poligono cerrado, como en la fig- 40 (6 como en la fig. 41, 
si la direccidn de B es contraria). . . . , , 

75 A la inversa, si las lineas que representan cuaiquier sistema de luejzas 
concuiT'^ntes coplanas, cuando se las traza con su direcci6n, siguiendose un 



3e observard que el tridngulo de las fuerzas y la Hnea recta que represents un 


T -Vijui sf con^idera que R obra baria arrtt>a, de manera de formar la antire^ultant 

de Ijs otras fuerzas. 
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«isteiBa fuensas colineales, figs. 10 7 11, § 20, etc., 6 ub sistema de faerzas para*’ 
figs. 55, etc., § 111, etc., son simpleraente cases eapeciales de! poligono de las 
^erzas. 

76. En el poligono de las fuerzas, fig. 42, cualquiera de las fuerzas es la antire- 
snltante de tedas las demis. Dos 6 mds de cualquiera de las fuerzas equilibran 4 
la dem4s, 6 su resultante es la antiresultante de ellas. 

Si se traza una llnea ae 6 hd, fig. 42, uniendo dos vertices cualesquiera de uii poll- 
^ono de fuerzas, esa linea representa la resultante 6 la antiresultante (segiin vaya 
ia flecha) de todas las fuerzas 4 cada lado dc ellas; asi : 

ac es la resultante de P,P^ y la antiresultante de P^PiP, 
ea — PP'P. — P.P. 

hd — P.Pi — P.P'P, 

db — P^PP, — P,Pj 

77. Conociendo la direccidn de todas las fuerzas de un sistema como P, P ,, 

fig- 42, y las intensidades de todas ellas, menos dos, como Pj y P , podenios 
encontrar las intensidades de estas dos trazando primero las otras P„ P y P, 
como en la flgura. Luego, dos Uneas 6c y ed, trazadas en las direccione? de las 
~otras dos, y cerrando el poligono, daran sus intensidades. 



Fig. 43. Fig. 44. 


78. Si 86 toman dos puntos cualesquiera, como 0 y c, fig. 4S, entonces la fuerza 
■d fuerzas repr^entadas por cualquiera llnea 6 sistema de lineas que unau esos 
dos puntos, 8er4 equivalente 4 oc. Asi, oc=oabe=^ode’^onpc=ohkme^ofc^ogc, etc. 
Del mismo modo, en la fig. 42, el poligono de las fuerzas abedea es equivalente 
al abfdea y al trUngulo de las fuerzas abca, siendo cada cual ~ cero. 

Fu^zas copluaas no conenrrentes. 

79. Fiier 2 ^s coplanas no concurreates, fig. 44. El procedimiento para 
encontrar la resultante de tres 6 m4s fuerzas coplanas, pero no concurrentes, es el 
mismo que si fueran concurrentes. Asi, supongamos que P,, P. y P , representan 
tree de dichas fuerzas *. Puede encontrarse pnmero la resultante K, de d(» cuales- 
^uiera de ellas, como P, y P^; y luego, combinando E, con la fuerza reslante P., 
se encuentra la resultante E de las tres. Aqui ia linea E representa la resultante 
no s61o en intensidad y en dlrecciOn, sino tambien en posicidn. Es decir, la llnea de 
accidn de la resultante coincide con E. 

80. resultante E es la misma en intensidad y en direccidn que si las fuerzas 
fueran concurrentes y tiene la misina posicidn que tendria si su punto de concu- 
rrencia estuviera en la. llnea de B. Para mds de tres fuerzas se precede del mismo 
modo. 

81. A la inversa, la resultante E, 6 cualquiera otra fuerza, puede descompo- 
nerse en im sistema de cualquier ndmero de fuerzas coplanas, concurrentes 6 no, 
en cualquiera direccidn. As! podemos primero descomponer 4 E, en P, y E_; 
luego 4 cualquiera de estas dos en otras dos fuerzas, como por ej. : E, en y P etc. 

83. Si un sistema de fuerzas coplanas no concurrentes estd en equilibrio, 
permanecerdn as! situadas como si fueran- concurrentes, con tal de que sus direc- 
ciones 6 intensidades no cambien; pero de aqui no se deduce que un sistema de 
fuerzas que est4 en equilibrio como concurrente, permanezea en equilibrio cuando 
este colocado como no concurrente. 

Asi, las cinco faerzas P, fig. 45 (a), pueden estar colocadas de tal manera 


*I)os fuerzas coplaoas, no paralelas, como Pi y Pj 6 P 3 y P., son necesanamente 
concurrentes (\ease § 191, pero pueden no concurnr en un -julo puolo las Ires. 



POLIGONO DE Cl^EUDAS 


3y5 


<como en la fig. 45 5), que la resoltante de P, y Pj no coincide con la reaul 
tante ca de P^, P, y P., sino que le es paralela. Estas dos resultan tes iormarin 
entoncesunpar. (V^nse §^155, etc.) 



a 



83. Tercera condicion de equilibrio. Be aqui que las condiciones de equi* 
librio para las fuerzas concurrentea, dicbas ea el 1 69, son : 

1 de las componentes verticales— 0 
de las components horizontales=0 

no bastan para fuerzas no concurrents, y debe agregarse una tercera condicidn, 
4i saber : 

Z de lofl momentosasO; 

cs decir : los momentos de las fuerzas tornados con relacidn & cualqui^r punto 
deben eatar en equillbrio. 

En sistema de fuerzas en equiUbrio no tiene resuJtante; de aqui que no tlene 
memento con respecto & ning^ punto. En otras palabras, los momentos de las 
fuerzas, aai como las fuerzas mismas, estdn en equilibrio. 

84. La resultante de un sistema de fuerzas no concurrentes ni en equilibric^ 
obrando sobre un cuerpo, puede ser : 

(1) Ena sola fuerza obrando por el centro de gravedad del cuerpo; 6 

(2) Un par, es decir, dos fuerzas iguales, paralelas y contrarias (v^anse § 155, etc.) 

(3) O bien, (a) una sola fuerza obrando por el centro de gravedad del cuerpo, y 
un par; 6 bien (6) una sola fuerza obrando fuera del centro de gravedad del cuerpo. 

En el caso (3) las dos resultantes altematlvas son cambiables entre si; es decir, 
una sola fuerza obrando fuera del centro de gravedad del cuerpo, puede siempre 
ser reemplazada por una combinacidn equivalente, que cemsiste en una fuerza 
Igual paralela, obrando por el centro de gravedad del cnerpo, y un par, y vice- 
versa. (V^ause 55 161, etc.) 

La r^ultante en el caso (1) mueve el cuerpo en linea recta, sin rotaci6n; en el 
caso (2) rotacidn sin traslacidn, y en el caso (3) ambos, traslaci6n y rotacidn. 

85. Poligono de las faerzas, § 72, fl^. 40, etc., y el mfitodo por coorde- 
nadas, § 66, fig. 35, nos dan por coasiguiente solamente la intensidad, direccidn 
y sentido de las fuerzas r^ultantes no concurrentes y no su posici6n. Para encon- 
trar la posicidn de la resultante de fuerzas no concurrentes podemos recurrir A 
una flgura como la fig. 44 en que las fuerzas estAn representadas en sus verdaderas 
posiciones; 6 al poligono, 5§ 86, etc., fig. 46. 


Poligono de caerdas. 

86. En el triangulo de las fuerzas dos cualesquiera de sus lineas pueden 
considerarse como representando las posiciones de dos miembros segfin sus direc- 
olones (dos pnntales 6 dos caerdas 6 un puntal y una cuerda) de longltud indefi- 
nida y resistiendo A la tercera fuerza; al paso que sus longitudes dan las inten- 
^idades de las fuerzas que aquellos miembros deben ejercer para mantener el 
^ufiibrio. 

87. Asi, en la fig. 26 (&) tenemc^ cuatro diferent^ sistemas de dos miembros cada 
uno, inclinados respecUvamente como las fuenaa y en I* fig. 26 (a) y equi- 
UDrando la tercera fuerza o«. Los miembros que obran como puntales estAn repre- 
sent^os en la fig. 26 (5) como obrando contra superficies planas, al paso que los 



KSTATICA 


396 

qae obran como caerdas estda representados como atadc« & gancbos de cuaies 


Ea la fig. 26 (<;) y (d) est&n iadicados sistemas incUnados como las fuerxas ea' 



y a'o y ca y ao, respectivamentc, de la fig. 26 («), por las cuales la tercera fuerza oe 
pudiera ser scetenida. 

88. En el poligono de la fnerza abedea, fig. 46 {b), que representa las cuatro 
fuer25aa P P_P P* dc la fig. 46 (a), si cscogemos & voluntad cnalquier punto 0 (11a* 
mado polo) y trazamos desde 41 ima serie de lineas rectas oa, etc. (llamadas 
radios polares) baela las extremidades a, h, e, etc.» de las Uneas F,, P^, ctc.» 
que representan las fuerzas, formaremos una serie de tri&ngulos de fuerzas, 

6oe, eto. Ast, en el triAngolo abo tenemoa la fuerza P . , 6 ab^ equUibrada por las dos 
ftierzas oa, y bo; ea e( tri&agolo beo^ ia fuerza P^, 6 be equiltbrada por las doa 
fuerzas obYeo;y asf de seguida. 

El poligoao de ruerdas. Si ahora» en la fig. 46 (a), tiramos las Itneas ayb, 
paralelas respectfvamente & los radios oa y 06, fig. 40 (&), que <?e cncuentran ea 



la Unea que representa la fuerza P,, aqu^llas representariu las posiciones de las 
fuerzas de teosidn de largo indeflnido, que equilibrari la fuerza Pj, ejcrciendo 
fuerzas representadas en intensidad y en direccidn por los radic^ oa y fro, fig. 46 (frl. 
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Del mismo modo, tomando el polo o\ fig. 46 <6), en vez do 0 , tenemos a' y b* 
fig. 46 (a'}, paralel^ respectiTamente & los radios o'a y o*b, los qae representar^n 
un par de compresiones que hacen el mismo efecto. 

90. An^logamente las iineas bye, fig. 46 (a), paralelas respectivamente & los 
radios ob y oe, representan dos tensiones, las cuales, eon fuerzas, ig uales respecti- 
vamente &ob y CO, fig. 46 (6), equiiibran la fuerza P*. 

91 . Asi obtenemos por fin un sistema de cinco fuerzas de tensidn, abede, fig. 46 (a) , 
las cual^, si se las asegura debidamente en las extremidades aye, equUibrar&n, 
ejerciendo fuerzas representadas respectivamente por los radios ob, oc, etc., 
fig. 46 (6), las cuatro fuerzas dadas P^, P„ P^. 

92. La figura abode, fig. 46 (a), se llama 'j^igono de oaerda8,poligono funicular 6 
poligano de equilibria. 

93. Resnltante, antiresultante. Intensidad y direccidn. En el poli- 
gono de las fuerzas, fig. 46 (1>) 6 (d), la linea ea que une el extreme de la dltima 
Unea de fuerza de cot» el principio de la primera ab, se representa la antiresultante 
del sistema dado de cuatro fuerzas, y ae su resultante. E videntementc pues. Ice ray os 
ao y oe, que repr^entan dos componentes de ae, representan tambi6n, en direc- 
ci6n y en intensidad, dos fuerzas que equilibrarian a ea, 6 que seriau equiva- 
lentes al sistema dado de (cuatro) fuerzas. 

94. P<M9icidii de la resultante. De aqui que, en el poligono de cuerdas. 
fig. 46 (a), la interseccidn i de las cuerdas aye, paralelas respectivamente 4 los 
radios oa y cu, es un punto en la linea de acci6n de la resultante R; y si suponemc« 
que ai y ei son piezas rigidas, y aplicamos en i una fuerza, — R, igual y paralela 4 ae, 
pero en direccidn contraria, esa fuerza scr4 la antiresultante de las (cuatro) fuerzas 
dadas, y tendremos un perimetro de cuerdas y piezas mantenido en equilibrio 
por las cinco fuerzas P.P.P^P^ y — R. 

95. La eleocidn del punto para situar el polo o en cl poligono de las fuerzas, 
fig. 46 ib), no afecta 4 la resultante R; pero si afecta 4 la forma del poligono font' 
cular, fig. 46 (a) 6 (a'). Asl, con las fuerzas trazadas en el orden indicado en (6), y 
con el polo d la dereeha, obtenemos, como en la fig. (a), una serie de fuerzas de 



c, etc.; pero con el polo d la izquierda (fuerzas trazadas como antes) 
D^nemos una serie de fuerzas de compresidn a\ b', o', etc. (fig. ia% 

•m. Al construir el poligono funicular, fig. 46 (a), (a'), (e) y (e), debe tenerse 
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CTridado de trazar ias fu^zas en sus correspondieates lagares; y para esto basta 
leeordar qite los d<» radios pertenecieates & cualquiera liaea de fueiza partieulu' 
en el poligono de ias fuerzas. dg. 46 {b), represeatan aqudlos tniembfos qne, 
el poligono fumcolur, fig. 46 (a), toman las componentes de esa fuecza. 

Aai, ca y bo, fig. 46 (d}» pertaaecen 4 la fuerza ; oft 7 eo, 4 la fnerza P^. De 
aqal que, en la fig. 46 (a) 6 (e), liagamos a y & (paralelas respectivameate 4 oa y 2>o> 
encontratse en la Unea de aceidn de P*, etc. 

9?. Gada radio en el poligono de ias faerzas» fig. 46 indoyendo los de afoera, 
se Ten asi pertenecer 4 dos fnerza, y eada fnerza tiene dee radlos.Las dos coerdas 
paralelss respectivameate 4 los dos r^os de coalqniera fnerza, deb^ ser trazadas- 
dc mai^ra qoe se encuentren en la linea de la fnerza, y cada cuerda debe unir las 
lineas de acci6n de las dos faerzas 4 que pSrtenezca su radio paralelo. Las lineas a, 
4, e, etc., tax el poiigemo de coerdas, fig. 46 (e) y <c), dan aimplemente las inelina- 
eionet de faerzas que, de acuerdo cem esa distribucidn, eqoilibrarian las fuerzas 
dadas. Las lan^todes de estas lineas no tienen nada que hacer con las intensi- 
dades de las fuerzas. l^stas est4n ^das por las longitudes de los radios cotr&^ 
pondientes en el poligono de las fuerzas, fig. 46 (b). 

9B. Si la antiresuitaote — E no estd apllcada, puede suponerse que las cuerdas a 
y e esten fijadas 4 soportes firmes, contra los cnales ejereen faerzas representadas, 
en intensidad y direccifin, p<» los radios on y oe respectivamente; pero es ciaro 
^ue las resistencias de aqnellos dos soportes son i^ales y opuestas respectiva* 
tnente.4 oa y eo. De aqul que su resoltante es la antiresultaute — E, de las cnatro 
fuen'as urimitivas. 

Si en la 46 (e), las dos faerzas extremas aye estuvieran meramente 
s«|etas 4 dos caierdas, V y Y*, paralelas 4 la antiresultante — E, tirarian las extre- 
midad^ de esas cuerdas para adentro, la una bacia la otra. Para impedir esto, 
eolfiqueae el poste K con longitud tal, que las cuerdas V y V' permanezean para-^ 
lelas 4 — y t^icese oi, fig. 46 {b), pa^ela 4 k. Entonces Oifc y Ire repres^tan 
Us fuerzas en V y V' respectivamente. 

too. Si la antnr^ult&nte — R, encontrada por medio del poligono de ias fuerzas 
se apUca en una iinea pasando por la tutersecci6n de ios miembros exteriores (inl- 
cial y final) en el poligono funicular, todas las fuerzas, incluyendo por supuesto 
la antiresultante, e8tar4n eu equUibrio. En otras palabras, fuerzas coplanas est4n 
en equilibrio si se las puede trazar forraando un poligono cerrado, y si se puede 
trazar entre ellas un poligono funicular. Pero si la antiresultante se aplica en otra 
parte, tendremos un par, compuesto de la antiresultante — R y de la resultante R 
de las fuerzas. 

Fuerzas coucurrenfes no coplanas. 

101. Dos cualesquiera de las fuerzas concurrentes, como oa y oc, fig. 47 (a> 
e fb), son necesariamente coplanas. Encuentrese su resultante or, que debe ser 
ooplana con ellas y con una tercera fuerza ob. Entonces la resultante R, de or y ob. 
es la resultante de las tres fuerzas. Si hay otras fuerzas proc4dase de la mbma 
manera. 

102. Tres fuerzas no coplanas, concurrentes 6 no, no pueden estar en equilibrio 

103. Paralelepipedo de las fuerzas. La resultante de tres fuerzas cua* 
lesquiera concurrentes, no coplanas, oa, ob, oc, fig. 47, estar4n representadas por 
la diagonal oR, de un paralelepipedo, en el cual las tres aristas convergeates 
representan las tres fuerzas. 

104. M^todos por modelos. (a) Para tres fuerzas. Constn'iyase una caja^ 
fig. 47 (a) 6 (b), cuyas tres aristas convergentes representeu las tres fuerzas en 



poslcibn 6 intsusldiui. Entonces una cabulia oR que una los Angulos opuesto* 
eepreseuta la resuKante. 
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0 bien, supongmnos que las tr^ fuerzas ao, eo, fig. 48 (<i^, se eBCuentran eo «. 
Xfacense sobre un cartdn las fuerzas oo, 60, ^,como en la fig. 48 (6), con sus .verdA> 
deros Angulos ood, bo^ coa, y encnentreso la resultantc vbo de las doe del medio, bo 
y eo. C6rtese con nitidez toda la flgura aoacwba. H&ganse rayas profnndas con un 
fllo & lo largo de ob, oc, de manera que los dos tri^ngulos ext^ores^puedan doblarse 
mds fdcilmente, en dngulos sobre el del medio, volt^ense basta qiie las d(» aristas oa, 
oa se encueotren y liiego peguese un pedacito de papel delgado & lo largo de la 
llnea de uni6n para fijarlas. Pirese el modelo sobre su lado obtce como base y tea- 


ft 



(a) (b) (e) 

Fifl. 4#. 

dremos la forma de chxnela^ aobio, fig. 48 (c); siendo ow la suela y aob la cavidad 
para el pie. £n el modelo la fuerza ao y la resultante 2 m> de las otras doe fuerzas, 
se enciwntran abora en sus verdaderas jMJsiciones relativas. Para encontrar au 
resultante cdrtese otro pedazo de cartdn ^aow con Ra y Rto, paralelas respect!- 
vamente & too y ao. Trdcese sobre cada lado de 61 la diagonal Ro, p6guese este 
ped^o dentro del modelo con au arista inferior too sobre la linea fig. 48 (b), 
su arista ao en el dngulo ao. Hecbo esto, Ro representa la resultante de ao, bo, eo, 
verdadera posicldn respecto 4 ellas. 

105. (b) Para cuatro luerzas, como ao, bo, co, do, en la fig. 40, seios traxa, 
como en la fig. 49 (a), con sus Angulos aob, hoc, etc. Tr4cense tambi6n las resul- 
tantes vo, de eo y bo; y wo de co y do. Luego cdrtese toda la flgura, como se hlao 
antes, y p6guense las dos aristas ao, ao. Sc»t6ngase el modelo de tal manera qne 
dos de SOS planae (como aob y boc) formen entre si el mismo 4ngulo, como saeede 
con los dos pianos correspondientes entre 1 m fuerzas. Entonces tenemos las dos 





(a) Fig. 49- (b) 

resultantes bo, wo, fig. 49 (&), en sus verdaderas relativas postciones. Cdrtese otro 
pedazo de cartdn B.vow, fig. 49 ib), tr&cese la diagonal Ro de cada lado de 61, y 
P^guesc dentro del modelo con ov y otc,sobre las llneas correspondientes del modelo. 
buego Ro representar4 la resultante de las cuatro fuerzas ao, bo, co, do en su ver- 
“®^®ra relativa posicidn respecto de ellas. 

El modelo puede ser de madera, cortando separadamente los tridngulos aob, 
boc, etc., biselando los fllos de unidn, y luego peg4ndolc« con cola. 

Faerzas no coiKvra*eiites y no coplanas. 

Ute. Fuerzas no con<»irreotes y no coplanas, fig. 50 (a). (Para fueraas 
Puraldas no coplanas, v6anse §§ 110, etc.) DescompOngase cada fuerza en dos 
^tangularw, nna. normal 4 un piano supuesto y la otra coincidiendo con el piano. 
■«meu6ntrese la resultante de las componentes (coplanas) que coinciden con el 
piano, por los m^todos ya dados, y la de las componentes normales (paralelas) 
Por los §§ 110, etc. Si estas dos resultantes son coplanas, aei4n tambl6n conou- 

24 . 
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Rentes, ^ so. resultante (qae es la resultante de todo el slstema) se encuentra f&cU- 
mrate. 

107. Si no, snpongunos que V, 50 (5), sea la resultante normal al piano, 
y H, la resultante sitnada en el piano. 

For el § 102, snsMtdyase la fuerza H por la H', igual y paralela, que encuentra 



en 0 & V y el par H x Oa; y bdaquese la resultante R' de V y H'. El sistema de 
fnerzas queda ^ reducido & la dnica fuerza R' y al par H x Oa. (Sobre pares, v6ase 
e) $ 155.; 

' 108. Momentos de fuerzas no coplanas. la acci6n del peso W de la 
pared, flg. 51 (a), y de las fuerzas no coplanas P, pueden ser representadas, como 
es la flg. 51 (5), donde el eje a'e' representa la arista ae sobre la coal la par^ 
tiende i girar, al paso que las perpendiculares de las fuerzas & la arista representan 
sns brazoa de palanca. En cuanto a lo que se reflere d la estabilidad del muro, 
eonsiderado como un cuerpo rlgido y como capaz s61o de girar alrededor de la 
arista oc, no tiene importancia que una fuerza extrafia como P, sea aplicada en p 
6 en q; pero si tiene Importancia si se considera la tendencia & hacer girar la pared 
horizontalmente, 6 A romperla; 6 en lo que se reflere A presiones (y fricciones con 
siguientes) entre el eje a'c* y sus pantos de apoyo. 

Para el eqnJUbrio Pjm=ap„A+'W Aqui se ejerce en el eje una fuerza de tor- 

Sidney se modiflcan mAs 6 menos las presiones de sus extremidades en los puntos 
de apoyo ; pero considerando s61o el equilibrio de los momentos, podemos suponer 



sodas las fuerzas y sus momentos proyectados eu el mismo piano, como en la 
flg. 51 ic). 

109. Bn casos como el de la flg. 51, se accstumbra, por coQTenieDcia, limitamos 
A una supuesta seccidn vertical s, de on metro de grueso, y A considerar que las 
fuerzas obran sobre esa seccidu; suponiendo que el peso de la seccidn estd con* 
centrado en su centro de gravedad y las fuerzas extraSas apUcadas en el mismo 
piano vertical de! centro de gravedad. En efecto. asi consideramc^ una seccldn 
indeflnidamente delgada, pero cuyo peso es el de la seccidn de nn metro. 



FUERZAS PARAEELAS 


FUERZAS PARALELAS 

110. lA rcsuitante de cualquier ndmero cle luerzas paratelas, eaWn 
6 no en el mismo piano, y tengan 6 no la misnia direccidn, es paralela a eiias y 
€s==a su suma algebraica. 

Fuerzas paralelas coplauas. 

111. La resullante de cualquier ndoiepo de fuerzas paralelas 
coplauas esta en el mismo piano qae ellas, annque las fuerzas sean dcJ mismo 
sentido 6 contrario; y los brazos de palanca de tales fuerzas y de su resultante, 
con respecto & cualquier puuto del mismo piano, estdn en linea recta. Asi, 

la flg. 56 (a), donde las cinco fuerzas a, ft, c, rf, e, estdn en xm piano, su resnJ- 
tante R est4 en ese mism o piano, y los brazos de palanca de las fuerzas y de K 
respecto i, cualquier punto, como 6 d », del mismo piano, estdn en la linea recta v. 





H2. La resultante R 6 la antiresultante Q. flg. 52, tie dps 
lelas a y 5, corta 4 cualquier linea recta, uv, que una las iteccione# de las ttM 
fuerzas; de aqui que, si tres fuerzas paralelas estdn en equUibno, se 
mismo piano. En la flg. 52 (a), las dos fuerzas a yt> estdn en el mismo s^ttdo. 
U est& entoncea eutre o y ft, y R=5+o. En fig* 5- a y & estdn en s - 

tide onuesto. R no estd entoncea entre a y 5, y R“ l!> — - a* 

113. Para encontrar la posicidn de la resultante, tr&cese y 
linea recta «o, uniendo las Uneas de accidn de las fuerzas. No ^ ® , 

quede 6 no perpendicular & dichas direcciones. La linea que representa la res 
tante corta d ur y su posicidn se encuentra asl : 


V ri s= uv X 



Fig. 53. 


Fig. 5i. 


114. Esto se hace f&cflmente trazaado uv igual, en cualquier escala convemente, 
f la suma de las fuerzas, como en la fig. 53, donde ur=42, Luego h&gaie u% 
igual^ por la misma escala, d la fuerza on n, c vi=»& la fu^^ en «. Lueso una 
linea R flg. 52 {a), trazada por i paralela 4 a y b, da la posici--n y direceion oe 
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sa resuitante. y su iatensidad Ja auma d£ i> y 6; 6 En otras paJa- 

braSf 8l "T^a. faerza Q, paralela & tas tnerzas a y b, 4 igaal & su suma, pero ea sen* 
tido contcario, se aplica al cuerpo eu eoalquier parte de uua linea quo pose por i,. 
equHibraiU & a y b; ser& su antiresidtante. 



115 . La posicidn de la resultaute encontrada asf, satisface la condici6a de equl- 
Ubrio de los momentos; por tanto, bxvi — ax«? = cero. Si las dos fuerzas soo 
iguales, su re&ultanie E se encueatra evidentemente en el medio, entre ellas. 

116 . Ea la romaoa, fig. 54, las dos fuerzas a y d de la fig. 52 (a) estdn repre* 
seatadas por dew pesos, ^*=3 kg en y 5=»1 kg en tJ, con palancas uiy vi respec- 
tlvapaente, coiuo 2 : 6 d corno 1 : 3. 

^ oI»servari en la dg. 56 (a) que la resuitante £, debido & las posiciones 4 
Int^idades de las varl^ fuerzas, cae fuera del sistema de las fuerzas dadas. 

117 . ]>as figs. 55 hasta 58 ilustran la apUcacido del poUgono funicular (§§ 86 
d 100) d las fuernas paralelas coplanas. Aqui el poHgouo de las fuerzas es, nece* 
sariamente, uua linea recta. 



118. DcseoiiiposiciOu las fuerzas. Supongamos que la fig. 57 (a 
representa uua vlpa <|ue sostiene una sola ^rga conc^entrada, a 
situada tuera de su ceatro; y que .sc quiere encontrar la presi^ ea cada uno de los 
dew apoyos to y x. 

Irdcese X«, fig. 37 (»), representando la carga a en escala, y radios XO, «0 
d eualquier punto O fuera de la linea Xa. Bn la fig. (a), de caalquier puuto ♦ de 
la vertical por eJ piintoadon^ estd apJicada la carga, trdeese is e sr^parai^aa 
resnectivamenie d OX y Oa. unaae re, y ea la fig. (b) taAoese Ow paralela d rr 
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Entonces dos segmentos ww y Xw, d9 Xo, dan por la escala las pr^ones solse 
lc» dos soport^ w y X- respectlvamente. 



(a) Fifl. 57. {b) 


La mayor presidn estard, por supuesto, sobre el soporte qae queda mas cerca 
de la carga; pero tambi^n sirve de gala recordar que el segniento adyacente d la 
Hnea radial OX, en la flg. (d), representa la presidn sobre ese soporte x, fig. (a), 
que pertenece & la llnea is paralela d OX; y vice versa. 

119. La flg. 58 representa on caso en que hay varias cargas sobre la viga. La 
intcrseccidn i, de las lineas hs y kr, flg. («), halladas respectivamente paralelas & OX 
y cO, fig. (6), mu^tra la posicidn de la resultante de las tres cargas. Aqui, como 
en la p^igina 57, nnimos n, flg. («), y trazamos Oto, fig. (W, paralela & rs. En- 
toneea Xw, flg. (&), da la presidn en x y wc la de «». 



Fi0.5». 


Fuerzas paralelas no coplanas. 

120. Fuerzas paralelas no coplanas, flg. 69 (a). Entre las lineas de accidn 
de dos cualesquiera de las fuerzas, como a y ft, trdcese cuaiquier linea recta mb, y 

*e tendri : ttt = mb X — - — : t»t = mb x — - — 

a + ft’ a + ft 


Por i tr&cese B.', paralela & a y b, ^ igoal & su suma. R' es la resultante de a 
y ft. Entonces, de cuaiquier punto », en la linea de accidn de R', trdcese iz A coal- 
quier punto s de la linea de accidn ^ y bdgase 


tit 


6 zk ^ iz X 


R 

c + R'* 


Por k trflcese R paralela & a, ft y c, d igual d su suma y R serd la resul- 
tante de a, 6, c. Si hay otras fuerzas, procddase del mismo modo con ellas. 


121. En la flg. 59 (a) eolocamos & las fuerzas aye obrando sobre superficies 
levantadas sobre el piano general, con el flnico objeto de demostrar que no es 
que las fuerzas obren sobre una superficie plana. 

Tambidn la fig. 59 ensena el modo de encontrar la resultante de fuessM 
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pAialeias no coplanas, annque no da todavia !a verdadera posicidn relativa de 
las fuerzas y de su resoltanto, porque est&n dibujadas en una especie de pers' 
pectiva. y por tanto todas las partes no est4u sometidas & escala. La verdadera 
posieidn relativa paede, por supu^to^ representaree en un piano, por las cinco 
crucecitas a, b, c, i, it, flg. 59 (6), que corrcsponden A los puntos en que las fuerzas 




(a)' FiO. 59. (6) 

y la resiUtanie cortan cl piano supuesto. Pero aUora es imposible representar las 
fuerzas mismas por lineas; debe rcpresent&rsdas por ntUneros como se ha hecho 
aqul. Entonces es muy ficU encontrar, como antes, la posicibn de la resultante. 

IS3. Si ezisten tambibn fuerzas que obran en direccion opuesta, como d 
y e, fig. 59 {a), encubntrese su resultante separadamente. 

As! se obdenen, finalmeote, dos resultantes de sentido opnesto, Estas resul- 
tantes poeden ser iguales 6 desiguales, colineales 6 no. Si no son colmeaJes, vbase 
S 84, y Pare$, §§ 155, etc. 

l^.M4todo por pro>ecciones, fig. 60. Encu^ntrense, primero, las proyec- 
clones a', b\ e' de las fuerzas a, b, c sobre un piano cuaJquiera xy paralelo & ellas, 
y luego sus proyecciones a", sobre un segnndo piano xt^ paralelo & ellas y 
normal al primero. Encubntrese la posicibn de la resultante K', de a', b', c', en el 
piano xy y la R'' de a", b'\ c", en el piano xv. Ahora, como las lineas a\ b' c’, y 





a \ b”j c" son proyecciones las fuerzas a, b, c, asi R', £" son proyecciones de 
la resultante R de las fuerzas. La pceicibn de R est4, por tanto, en la interseccibn 
de dos pianos RR' y RR" perpendiculares los planer xyyxv^y colocados sobre 
las proyecciones R', y R", de la resultante R. B=:a-}-b-f c. 
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.CEIVTRO I»E GRAVEDAD 

125. Si un cuerpo, fije. 1 *, 6 un sistema de cuerpos, fip. 2, se sostiene sucesi- 
varaente en diferentes posiciones, (a) y (6), la resultante de ias fuerzas paralelas 
de la gravedad obrando sobre sus particulas, como lo indican las flechas en la 
figura, ocupard ^tintas pc^iciones con relacidn la figura del cueipo 6 sistema. 
El panto donde todas aquellas Ifneas se eocuentran. se llama el centro de gra* 



vedad del cuerpo 6 sistema. Asl, pues, si colocamos un ciliadro recto bomog^uco 
verticalmente sobre cualquiera de sus bases, la Imea de gravedad coincidirA con 
el eje del cilindro; pero si luego se acuesta el cilindro sobre su lado, la vertical 
que pass por el centro de gravedad dividir& al eje en dos partes iguales en dngiilos 
rectos. De aqul que, en el cilindro, el centro de gravedad se encuentra en cl centro 
del eje. 

126. Respecto del centro de gravedad, todos los momentos debidos & la acci6u 
de la gravedad esUn en equilibho, cualquiera que sea la posicidn del cuerpo 6 
sistema. De aqui que, si sobre el cuerpo 6 sistema obra s61o la gravedad, y se los 
suspends por dlcho centro, quedar4 en equilibrio: es decir, si estA en reposo per* 
manecerA asl, 6 si se le pone en movimiento, haci^ndolo girar sobre su centro de 
gravedad, y luego se le deja, contlnuarA girando indeflnidamente, con velocidad 
angular uniforme. O si se le suspende libremente de cualquicr punto, oscilard 
hasta que el centro de gravedad quede ea reposo en la vertical del punto de sus- 
pensiAn. 

127. En algunos cuerpos, tales como el cubo, A otros paralelepipedos, la 
esfera, etc., el centro de gravedad es tambiAn el centro de la masa del cuerpo; 
pero con frecuencia no es asl. En un cuerpo aA, fig. 2, por ejemplo, con su centro 
de gravedad en G, hay m4s masa (mAs peso) del lado oG que del lado G6. 



(«) ( 6 ) 

Eis. 2. 

Equilibrio estable, instable e inditerente. 

^28. Se dice que un cuerpo estA en equilibrio estable cnando, como el p6ndulo, 
se le tiene suspendldo de tal manera, que si se le mueve un poco hacia un lado. 


* fiss i a 45 que se refieren al centro de gravedad estdn numeradas independien- 
i»*Tn<?nte del resto de las series de iiguras que se retieren ii la fistatica. 
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oscila hasta volver ^ su primitiva posici6n, es decir, con sa centro de gravedad 
en la vertica! y debajo del panto de snspensidn. 

129. Estd en equilibrio instable, caando, como en el caso de nn huevo parado 
sobre su pnnta, se apoya de tal manera qae si se le mueve sobre un lado y se le 
abandons, se separa de la vertical y cae. 

190. Estd en equilibrio indifcrente, cuando, como sucede en uaa piedra de 
amcdar sostenida por sn e|e horizontal, 6 de ana esfera que descansa sobre ana 
mesa horizontal, estd de t^ modo suspendido 6 apoyado, que si se le hace girar 
alrededor de su centro de gravedad y se le abandons, permanecerA en reposo 6 
con el movimiento angular transmitido. 


Ileglas generates. 


131. Las reglas generates que siguen, (1) & (6), forman la base de las reglas 
especiales, (7) 4 (3^0. Cuando hablamos del centro de gravedad de uno 6 m&s 
cuerpos, suponemos para mis facilidad que son homog6neos, es decir, de la m i s ma 
densidad en todas sus partes y comparados unos con otros. El centro de granedad 
es entonces el mismo que el centro de Hgura, y podemos usar los volUmenes en 
lugar de los peaot. T, eztendiendo esta regia i las superficies y lineas, osar las 
dreas de 1^ superficies, y, en las lineas, sus longitudes. 

En todas las reglas y figuras en que tratamos de esta materia, G representa 
el centro de gravedad, excepto cuando se establece otra c{^a. 

(1) I^s cuerpos cualesquiera, fig. 3, en los que se ban encontrado los 
centres de gravedad, g, g' de cada uno por medio de las reglas que se dan i cou' 
tinuacidn; G estari en la linea que une i g con g’ y 

^ , peso en g* 

gG =» gg' X ; ;r 

suma de 1<» pesos ig + g ) 


g’G = gg' x 


peso en g 

Simla de los pesos {g + g')* 



(2) Para caalquier numero de cuerpos como a, 6, e, fig. 4, estto sus 
centra de gravedad en cl nnsmo piano 6 no, se precede asl : Primero por la 
regia (1) bftsquese el centro de gravedad g, de dos de ellos como a y 6. Entonces 
el centro de gravedad G de los tres cuerpos a, &, e esti en la linea gg que une g 
con el centro de gravedad g' de e; y 


gG— gg' X 
g'G = gg'x 


peso de c 

soma 3c los pesos de a, 6, c* 
soma de los pesos d e a y 6 
soma de los pesos de a, 6, e ’ 


y as! se sigue si hay otros cuerpos. 

(3) En muchos casos un cuerpo complejo puede snponerse divido en partes 
cuyos varios centres de gravedad pueden encontrarse fdcilmente. 



Estonces el centro de gravedad del todo puede encontrarse por medio de las 
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' eglas anteriores y las qne sigueD. Asl, ea el caso de la flg. 6 podemos encontrar 
eparadamente los centros de gravedad de los dos paraleleplp^os y del cilindro 
sitiiado entre ellos, y en la fig. 6, los centros de gravedad del prisma coadrado y 
• a pirimide coadrada (la dltima por medio de la regia (36); y entonces, cono* 
ciendo en cualquiera de los dos casos los pesos de las diferentes partes se encuentra 
su centre comdn de gravedad como se ha indicado en las reglas (1) y (2). 



(4) Para cualquler cuerpo hueco, 6 que contlene uno 6 huecos, fig. 7* 
bdsquese el centre de gravedad g' de los hnecos por medio de 1^ reglas (1) 6 (2)» 
y el centre de gravedad g de la flgura entera como si no tuviera hueco. 

Entonces G estA ea la prolongacidn de la llnea gg’t 7 

^ s timft de los volfimenes de los hnecos 

^ 77 X A(^\ Oiiftrpo ftntero — volfimenes de los hnecos 

^ volumen del cuerpo entefo 

^ “ 77 X ^qi cuerpo entero — volfimenes de los huecos 

Adverteacia. Por conveniencia hemos mc«trado los diferentes centres de gra 
vedad g, g\ G, sobre la superficie de la flgura. En el s61ido real (qne se supone 
qne sea homogAneo) estarAn en el centre de su espesor debajo de las posiciones 
indicadas en la flgura. 

(5) Bn cualquiera linea, flgura d cuerpo, 6 en cualquier sistema de Uneas, figuras 
d cuerpos, cualquier piano que pase por el centro de gravedad se llama on t piano 
de gravedad » * para dicha linea 6 sistema de Uneas, etc. La interseccidn de 
dos pianos de gravedad se llama « linea de gravedad >. El centro de gravedad 
es : (1.®) la interseccidn de doe Uneas de gravedad; (2.®) la interseccidn de tres 
pianos de gravedad, d (3.®) la interseccidn de un piano de gravedad con una Unea 
de gravedad que no estA contenida en dicho plano.^ 

Si una flgura d cuerpo tiene un eje d piano de simrtrfa, es decir (una Unea 
d piano que lo divida en dos partes equivalentes y semejantes), dicho eje 6 piano 
es una Unea d piano de gravedad. SI una flgura 6 cuerpo homogfeneo tiene un 
punto central, dicho punto es el centro de gravedad. (iV. dtH T. — El texto dice 
^sl : < Si una Hgura 6 cuerpo tiene un punto central, dicho punto es el centro de 
gravedad »; pero esto no es cierto sino cuando el cuerpo es bomogAneo, por eso 
heniM agregado al traducir la frase ho7nog6neo como condicidn.) 

En la flg. 1, la cuerda representa una linea de gravedad y cualquier piano con 
el cual coinci<^ la cuerda es un piano de gravedad. Asl G puede encontrarse fAcil- 
rtiente, sobre todo en el caso de im cuerpo chato que permita colgarlo de una 
cuerda atada alternativamente por dlferent^ Angulos, 6 sosteniAndolo en equilibrio 
cn dos 6 mAs posiciones sobre el fllo de un cuchlllo y buscando A G por medio de 

mterseccidn de las Uneas d pianos de gravedad encontradoe asl. 

(0) El'metodo grAfico de buscar la resultante de fuerzas paralelas puede 
usarse con ventaja para buscar el centro de gravedad de un cuerpo 6 flgura com- 
puesta, 6 de un sistema de cuerpos 6 flguras cuando son conocidos los centros de 
^^'’cdad de las diferentes partes. 

■Asi, en la flg. S, supongam(» que a, b, e representen tres flguras 6 cuerpos cuyos 
centros de gravedad estAn en un piano. TrAcense Uneas verticales por dichos cen- 
tros y fdrmese el pollgono de las fuerzas xabc, flg. 9, haciendo las Uneas xa, ab, etc., 
proporcionales A los pesos de a, b, c; y trAcense de cualquier punto conveniente O, 
*meas radiales Ox, Oa, etc. En la fig. 8 trAcense mh, mn, np, pk, paralelas respec- 


~~ se usa en espanol'esta frase ni la qu sigue linea de gravedad, sin 
lOdrgo las adoptamos porque son utiles y abrevian explicaciones. 


25 
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'iiTMMsU 6 Oa, Ob, Oe. Entonoes una ISuea yertical iCjr.^razada por ia inter* 
«>seeei6n ^ Unea de gravedad del sistama 6 figura. Si el cuerpo 

es sim$trieo ^omo la aecci6n transTeisal en forma de T de tin carrij 6 de 
-ieoa-Ti^ en 1, el eje de simetrla que divide la fiqura en dos partes iguales y seme- 
- lantea ee iambi^n una Unea de gravedad, y su interseccidn con la linea iG ya 
encontr^a es el e^tro de grayedad G que se bnsca. En dich(» cas<» es casi 
aiempre m&s conveniente trazar las Uneas & trav^ de los diferentes centres de 
gravedad p$rpendiculares & los ejes de simetria, de mode que la linea de gravedad 
encontrada sea tambi^n perpendicular & eUos. 

Pero si, como en la fig. 8, el cuerpo 6 figura, etc., no es sim^trico, debemos buscar 
tina segunda linea de gravedad cuya interseccidn con la primera dS el centro de 
gravedad G. Para hacer esto repftase el procedimiento trazando otro juego de 
bneas paralelas d trav6s de los diferentes centres de gravedad, fig. 8. Serd 
conveniente trazarlas horizontalmente 6 en dngvio recto d las ya trazadas, como 
suponemos que se bace en las siguientes instrucciones. 

Trdeese entonc^ un ^undo poligono funicular m'n'p i', fig, 8, haciendo las 
lineas m'n', etc.,?M»rp«»uiieu/afe« (en lugar de paralelas) d las lineas radiales Ox, etc., 
fig. 9; y t^cese la segunda Unea de gravedad i'G perpendicular d la pinnera, 
Bntonces G estd en la interseccidn de las dos lineas de gravedad. 





El dibujo del segundo poUgono funicular es d menudo menos sencillo que el 
del primero, porque en el segundo las lineas paralelas d trav6» de los diferentes 
centros de gravedad no se suceden neccBariamente las unas d las otrasten el 
mismo orden que en el primero. Debemos tener presente en este caso que 1^ dos 
lineas (como n'p', n'm'} que se encuentran en una linea paralela (como &n') per- 
tenectente d cualquier parte dada b de la figura, debe ser perpendicular respecti- 
vamenta d las Uneas radiales (Oa, Ob) que encuentran los extremos de la linea ab 
que represents esa misma parte. 



Laa figs. 10 y 11 demuestran la aplicacldn del mismo procedimiento d una figura 
irregular compuesta de tres rectdnguk» o, 6. e. Las letras son las mismas que 
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CD las figs. S y 9; per© sucede'^n la fig- 10 que »' y p'^del segundo pafigono funi- 
cular cae aobre el mismo punto. 

Si los'eeaitTos^degravedad de varios cuerposd-de varias partes del cuerpo, etc., 
esti^n en de un piano, debemos busear sus proye^^nee sobre deterrnniados 
pianos y aidicar el procedimiento & aus proyeccioaes. 

Casos partieiilai*es. 

132. Casos particulares derivadoe de las reglas generales (1) 4 (6)- 

Lfneas. 

(7) Kn la tinea recta, G estd en la linea y en el medio de su longrtud. 

(8) Arco circular* aob, figs. 12 y 13 (centre del circulo en e). G esta en la 
I’nea eo qne une el centro del circulo con el medio del arco, y 


cuerda ab 



Fig. IS Fig. 13 


(8a) Si el arco es uoa setnicircunferencia, * 

cG = radio ac x - *= radio ac x .6366. 

t: 

(86) Beglas aproximadas para encontrar la diatsneia aG, fig- 12, de la ^cuerda 
al centro de gravedad. 

Si la flecha «o =» . 01 de la cuerda ab: «G ~ . 666 x so 

=* 10 — — =.665x«o 

=*15 — =.663X^0 

^ = 20 — ~ ^ 

=25 — =.057X«o 

= 30 — — =.653x«a 

_ ^',35 _ ^ =.649X«o 

=40 — =.645xw 

=45 — =.641xeo 

=.50 — =.637xeo 

(9) Para un trite0Ulo aftr, fig. 14, cl centro de gravedad G de sus tres^ladtw* 
es el centro del circulo Inscrlto en un tridngulo, cuyos fiogulos estfin en los centres 
de los lados del trUngulo dado. 


b 



(10) Para un paralologramo (cuadrado, rectdngulo, rombo 6 romboide) el 
centro de gravedad de los cuatro lados * estfi-es la'interseocida de lasdi^onal^. 


* Est.imos trdUado ahora j»olamente de Hneas, no de ias superficies encerradas pur 
®‘Jas. Rc-ipectu a superficies, veaase las Reglas (13), elc., etc. 
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<11) En el caso de on circulo, eltpse 6 poligono regular, el centro de 
gravedad de la circunferencia 6 perimetro ♦ es el centro de la figura. 

(IS) Para un prisma regular recto d oblicuo y piramide regular recta 6 
on troneo de pirdmide, el centro de gravedad de sos aristas * es el centro 
de los ejes. En el prisma la posicidn de O no se afecta porque incluyamos 6 no 
los lados de los dos pollgonos que lorman las bases. 

(12a) Cieloide •. V 6 ase p&g. 204. 

Superficies. 

A. Superficies planas. 

Tratem<» ahora de los centres de gravedad de las mperfieies planas que pueden 
ser consideradas como cuerpos chatos inftuitaniente delgados. Las reglas para 
las superficies pueden tambien usarse para cuerpos chatos, no obstante que en 
^tos el centro de gravedad est4 en el medio del espesor inmediatamente bajo los 
pantos encontrados por las reglas establecidas para las superficies. 

(13) Paralelogramos (cuadrado, rectdngulo, rombo 6 romboide), circulo 
elipse 6 poligono regular. G est& en el centro de la figura, 6 en la interscc- 
ei 6 n de dos diimetros cualesquiera, 6 en el centro de cualquier dUmetro. En un 
paralelograrao, G est4 en la interseccidn de las dos diagonales. 

(14) TrMingiUo, fig. 15. G est^ en la interseccidn de Uneas (como ae y cd) 
trazadas desde dos Angulos cualesqmera a, c, k los centros e, d, de los lados be, 

respectivamente opuestos k diebos 4ngulos. Dichas lineas se llaman « lineas 
medias •. 

«G = ' / 3 <*«»* \ ^ cd; /G = ' 36 / (siendo / el centro de ae). 


16 

(14a} Fig. 15. O en cualquiera de los dos lados (como a&), desde cualquier 
izi^o a h(tgase ao=^/i ab. Tr^icese op paralela al otro lado ae. TOmese 
oG = ^ fi opy y G esta^ en la interseccidn de op con cualquier Unea media 
como a«,'etc., etc. 

(145) Fig. 10. Si oa', 55', ee', GG' son las distancias de los tres vertices y de G 
& cualquier Unea recta 6 piano a'c', se tendr& que : 

GG' = * /j (aa' 4* 55' + cc'), 

Esto nos da la pc^lcidn de la Uuea de gravedad GG". De la misma manera 
buscamos la distancia GG" de G ^ cualquiera segunda Unea 6 piano 5"e". Esto 
nos da la posicidn de una segunda Unea de gravedad GG' G est& entonces en 
^ interseccidn de GG' y GG' . 

(14c) Fig. 17. La distancia Gn de G d cualquier lado en cualquiera direccidn 


b 



como ae (prolongado si es necesario) es = Vt de la distancia n'5 medida en una 
direccldn paralela desde el mismo lado al 4ngulo opuesto 5. 



-L— 

«' b'G' 



k Vease nota pagina anterior. 
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Se deduce de esto (lue la distancia mds eoria, Oo, de G 4 cualquier lado (como ac) 
‘ /s de la distancia mds corta o'b, del mismo lado d su dngulo opuesto &. 

Se deduce tambien que pG es=* pb como en la Regia (14). 

(15) Trapeoio 6 trapezoide, fig. is. Para el trapezoide, v^ase tambien la 
Regia (16). Trdcense las doa diagonales oc, bd. Divfd^e cualquiera de las dos 
como ac, ea dos partes iguales, am, cm. Del puuto 6 en bd hdgase bn^ds (6 de d 
h^gase d/i=3 2>5). Unanse vin. G estard en mn, y se tendr^ 

jnG=»‘ /j mn. (G es el centre de gravedad del trUnguIo acn.) 



(15a) Fig. 1‘J. 0, de otro modo, biisquese priraero los centres de gravedad m 
y n de los dos triingulos ebd y abd en los cuales est4 dividido el trapeoio por ana 
de sus diagonales bd. Unase mn. BtUquese los centres de gravedad o y p de los 
dos triinguloa dae y bae, en los que e3t4 dividido el trapecio por su otra diagonal ac. 
Lnase op. Entoncea G estari en la interseccidn de trn con op. 

(16) Trapezoide solaiuente, fig. 20. G estd en la Hnea ef que nne los cen- 
tres «, f de los lados paralelos db, ed. Para buscar su posicidn en Mcbalinea, pro- 
longuese cualquiera de los lados paralelos, como ab en cualquiera direccidn, diga- 
mos hacia <; y bigase bi igual al lado opuesto cd. Proldnguese entonces dicbolado 
opuesto cd en la direccidn opuesta baciendo dh^ah. tnase hi. Entonces G estari 
en Ja Interseccidn de hi con ef. Y se teDdr4 que 


Z ^ ab + cd^ 


6 oG 


en 

i 


2a6 + cd 
ab + cd 



Kig. so 


f 1 ? reoulares. G es el centra de figura del pollgono. 

^ (17a) Poliponos irregulares. Si el poligono se divide en dos partes cuales- 
Quiera, por cualquiera diagonal, G debe estar en la Hnea de gravedad que une 
os centres de gravedad de aquellas dc« partes. Si dividiraos otra vez el poligono 
entero en otras dos partes por otra diagonal, y unimos los centros de gravedad de 
Partes, G estar4 enla interseccidn delas dosHneas de gravedad 

fie otro modo, podemos dividir el poligono en triAngulot buscando el 
entro de gravedad de cada triingulopor medio delas Reglas (14), etc. y buscar 
entonces el centro G por la Regia general (1) (2) 6 (6). 
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^18) Sector circular, aobc, fig. 21. (Ontro del clrculo en e.) 


cG 


; radio ae X 


cuerda ab radio- X cuerda 


3 arco aob ’ 3 X 4rea 

^fa oncontrar la longitud del preo, v4anse pdgs. 186, etc. 
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( 18 a»® el sector eB on.sextante ( 60 *ta parte detoifcaio- 
cG = radio x “ =radio X .6366. 

(186) Si ei sector es un cuadranlc, 8g. 22, 

cG = j radio X — = radio X .6002. 

4 1 

cx = xG — - radio X 

(tOc) Si ei sector es on semicireulo, 

cG = ^ radio X ~ = radio X .4244 


= (aproximadamente) radio x 


14 

33’ 






(19) Scgraenlo circular, ao6s, fig. 23. (Centro de drculo en c.) 

cobo de la cuerda ab ^ 

“ 12 X area del segmento 

(19a) SI el segmento es un semicireulo. 


cG =■ ^ radio X ^ = radio X .4244 
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i* 

(aproximadamente) radio x 


(20) Cicloide, fig. 24. rCon el vdrtice en v.) 






(21) Pardbola, abe, flg. 25. « es a base; ax, cx, ordenadas; y la altora 4 
eje bx, abscisa. Ontro de gravedad en G, en el eje xb, y 

xG = ^ xb, 

i2Ia) Semiparibola, abx 6 ebx. Oentro de gravedad en G'. y 


iG = - xb; 
5 


GG' 


3 3 

-or = -cx. 
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(22) tilipse, niTiop, flg. 26. El centro de gtavedad, <5, de toda la elipse, eafc4 ea 
«i centro de la Oguia. 



G esel centro de gravedad do la cuarta parto del a elipse, OTte.- 
G' — — mitad — nop, 

G' — — — — mno. 


» - 1 14 

cG' = ■ oc X - = .4244 oc = (aproximadamente) x oe, 
o T. 33 

4 1 14 

cG' = G'Q = - ctt X - = .4244 cn — (aproximadamente) on. 


Para ctialqiiier figura plana, tr^cese la figura por escala en cart6n 
grucso. C6rtese y equillbrese el cartdn en dos 6 mis posiciones sobre la orilla de 
una mesa 6 en el fllo de im cucUillo; mirquese en ella las diferentes posiciones 
de las iineas de sost^n. Donde se intersecten 6stas es el centro de gtavedad. Se 
oecesita, por snpuesto, niuoho cuiiado para obtener resultados muy exactos por 
memo de este mfitodo. Antes de balancearcl cartdn, sus hordes superiores deben 
ser divididos en pequefias partes iguales. De otra manera seria dificU 0}ar las 
posiciones de las Iineas de sost^n. El papel sobre el cual se prepara la figura debe 
ser suftcientemeute rfddo para que la figura no se doble cuando se la sostiene en 
el fllo del cuchillo, V6ase Regia (5). 


B. Superficies de solidos** 

(2d) En la superflcie curva • de la esicra 6 esferoide (6 elipsoide), G estfi 
en el centro de la figura. 

(25) Enia superflcie curva • de cualquier zona esierica, 6 sedmento esfi- 
riw, hemisferio, etc., fig, 27, G es el centro del eje d altura, 
el hemisferio 4 jGs=; Vj radio f. 


a 


‘j 


(-G) En el prisma recto (i oblicuo cuyos extremos son 6 figures regulates, 
^,|P'^*‘^l®logramos (esto incluye el culio y otros paralelepipedos); y en el 
ciimdro recto (i oblicuo (circular 6 eliptico), el centro G de la guper/icio • 
uncluyendo 6 excluyendo ambos de los dos extremos paralelos) es el centro del 
centres de los dos extremos paralelos. 

l-i) En la superflcie curva *7 de nn cono recto, flg. 2^ (circular 6 elfptico) 
• superficies *f inclinadas de piramides rectas pegulares, flg. 29, G est4 
el eje oa (l!nea que une el v6rtice con el centro de la base); y 

cG = * /a oa, 

Ea un cono oblicuo 6 pirdmide, ia distancia perpendicular de G * contada desde 

’ de la^. iuperficica de los solidus v uo de bUi vuluineueb. Para estos, 
-e^nse las Reglas (iO), etc. 

» '’i ae lida de mcluir ias bases, veanse las Reglas (1) y (2), 
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la base es ana tercera parte de la altura perpendicular como en el cono recto y 
pirimlde; 'ptro no estd en lot ejee. 

(^) Superficies de troncos de pirikmides y conos, de bases paralelas, figs. 30 
y 31. En las supercflies *f corvas de los troncos de conos rectos (circulares 6 
elipticos), 6 superficies inclinadas de troncos de pir^raides regulates rectas, 
G est4 en el eje oa (lines que une los centres de las dos bases paralelas), y ’ 

_ 1 circunferencla de 0+2 circunferencia de a 

oG - oa X 

3 circunferencia de o+circunfereucia de a 



En el cono troncado, fig. 30, podemos usar del radio de las dos bases; y en 
UD tronco de pirfimide regniar, fig. 31, cualquier hdo de las bases (como 
y de) en lugar de las circunferencias. 


Solidos. 

En las Beglas siguientes para determinar el centre de gravedad de los sdlidos, 
el sdlido 86 supone homdgeneo, es decir, de densidad uniforme en todas sus partes, 
de modo que el centra de gravedad e? el centra de figura. 

(29) En la esfera y esieroide (6 elipsoide), G es el centro del cuerpo. 

( 30 ) En el hemisferio, fig. 32. (Centro de esfera en c.) Altura cT^radio eb. 
G en el eje cT, y 

3 3 

oG =• o cT = - radio cb, 

S 8 

( 31 ) En el sector esfcrico, fig. 33. (Centro de esfera en e.) 

cG =! ? ^radio c6 — • 



* + VedDse estas notas al pie de ia p:igina anterior. 
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(32) Sejimento esfcrico am6T, fig, 34. Ceotro de esfera en c. Centro de 1» 
base en m. Altura del segmento 6 flecha=»»T=*A. G est4 en el eje jnT, y 

^ (2 radios ch de la esfera — altura, A)- 
4 ^ 3 radios cb de la esfera — altura, h 

mG — ^ ^ 2 (radios mb de la base)- + (altura, li) r 

2 3 (radios mb de la base)* + (altura, A)- 

^ altura, h ^ 4 x radio cb de la esfera — altura, A 
4 3 X radio cb de la esfera — altura, A 



qq ^ ^ 2(radiooAdela base inferior)* + 4 (radio fc de la base sup;--t-(aitura,ef)^ 

2 3 radio ob de la base (radio tc de la base 6up)-+(altura, ot)^ 

(^) Prismas regulates 6 irregulares, rectos fi oblicuos (incluyendo el cubo> 
y otros paralclepipedos, y ciUndros circulares 6 elipticos, etc., reg^ares 6 
irregulares, rectos d oblicuos. G es el centre de los ejes one une los centres de 
gravedad de las dos bases. 

(34a) En un cilindro 6 prisma de muy poca altura, tal como una plancha de 
bdsquese el centro de gravedad de su iuperjicie. El centre de grave*^ 
/OK? medio de su ospesor, debajo del punto encontrado. 

(«>o) Una de un cilindro, circular 6 ellptico (cuando uno de los ejes de la 
eiipse coincide con el piano secante oblicuo), recto d oblicuo, figs*. 36 y 87. 


Fig. 36 




^ f (que une I<k centres de gravedad de las bases), y XN una linea 
suDprinriE^i • < plano ABCi), que pasa por el eje y por los puntos 

Dla^n C y D del piano secante oblicuo. La posicidn de G en el 

P«ano ABCD se encuentra asi ; 

OB a 

OX = — . X : 

4 2A + a ’ 

XX 1 / 1 a^ \ 

XG = — = -(2A4-a+ — - — 1 • 

2 4\ ^42A + o/ 

modo y 3P. Si el piano oblicno CD encuentra la base AB, en A, del 

^atas fle permanece siendo ana elipse 6 cfrculo completo. 


OX « 


OB 


; XG < 


2 
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(36) Conos, figs. 40 y 41, circulates, elfpticos, etc., rectos 0 oblicuos; 6 pird- 
mid^y regulares 6 irregulare*?, rectas li obUcuag. El centro de gravedad G esti 
en el eje OT, trazado del T^rtice T al centro de gravedad 0 de la base, y 


OG =» 


4 ‘ 


T 



Fig. 40 


T 



Fig. 4a 


^37) Tronco de cono, figs. 42 y 43, circular 6 eHptieo, recto d obUcuo 6 
tronco de pir&ruide, regular 6 irregular, recta d oblicua; de bases AB, CD para* 
ellas. 

Lldmese el Area de la base grande A, y el de la pequefla a; y A la altiira OZ del 
tronco, m<tdido & lo largo de $u eje. Eatonces 



A + V^Aa + a 



(37a) En un tronco de cono circular^ recto d obllcao, de bas^ paralelas, teneraos : 


OG 


h R- -f 2Rr + 3r^ 
4 R* + Rr + r- ’ 


en qae R y r son los radios de las bases inferior y superior respectivameute. 

(36) Fig* 44 y 4b. Troise® de coao, ABCD, circular, eliptico, etc., recto d 
oblicuo; 6 tranoo de pirjunide tegular 6 irregular, recta ,d oblicua, de bases 
paralelas 4 no. Pot la Regia (S6) busquese el centro de gravedad Jf de la pii4- 
mide total (6 del cono, segun el caso) ABT, cuyo tronco forma la parte inferior; 
y el centre de gravedad 8 de la pir&mide 6 cono menor DOT. Bdsquese tambidn 
el vobimen de cada uno ; asl i 
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El volumen do una pirtoido 6 cono = X altura perpeadicular 

T 

volumen voiumeo. volumen 

del tronco = de la pir^mide entera — de la pequeda 
ABCD 6 cono ABT , DOT. 




ia Unea^S^*^^ gravedad G del tronco ABCD estd entoncea en la prolongacidn de 

jj-Q ^ Sy X volumen de la pequena pirAroide 6 cono DCT ■ 
n . volumen del tronco ABCD 

itiji) Paraboloicle. G estA en el eje y A un tercio de bu longitad desde la base* 

IJIVEA DE PRESIOIV 

CEXTROS DE FUERZAS 6 DE PRESlOX 
Posicidn de la resultante. 

nr^^A* -^1 ^ diacutiremos la posicidn de la resuJtante, 6 llnea de 

cflmM? sistema de fuerzas paralelas, obrando contra una superflcie. Para los 
no 1 posicidn, dentro de una construccidn, debidos Ala accidn de fuerzas 
vdanae Arms, Presas, etc., §§ 251, etc. 
un sisteraa de fuerzas paralelas, que obren contra una superiicie, la 
fiiprva posicidn de la resultante de las fuerzas; y el centre de las 

A • centre de presidn es el punto en que la llnea de presidn corta aquella 
contrala cual obranlas fuerzas. 

rpni^.o + ® j toman las longitudes de las llneas que representan las fuerzas, cqmo 
nrpoi pesos equi val entes, y en una escal a dada, I a posicidn de I a 1 Inea de 

Vdase n« 5 ^§^31 centre de gravedad correspondiente A esos pesos. 

nes^-’ Pnes, enla flg. 55 (a), f 117, si las 3 fuerzas a, &, c, se toman como 
escala porlas flechas a, by c respecti vamente, entonces 
3 pesQs^^^^^ R delas 3 fuerzas ocupa la posicidn de la llnea de grave^d de 1<» 

137. Digamos mAs : en una masa de arena, fig. 61*, con una superfide irregular 



Fig. ei. 

podemoa sup oner que la masa estA formada por innumerables columnas de arena 

‘i® ias fuerzas paralelas, § li4. Desde ia fig. 1 hasta la 45 que 
seiies dA fi.TM ^ ® gravedad, est.in numeradas indepondientemenle del reslo de las 
cs UL iiguras que se refieren A la Estalica. 
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yertlca!^ de diferentes alturas y ejerdendo preaones proporcionales & esas altoras. 
Aqtii, tambi^n la llaea de presddn es la Hnea vertical de gravedad dela masa, y 
el centre de p]^6n contra la base de la caja es el punto donde dicha llnea de pre* 
si6n encnentra & esa base. 

138. Aunque generalmente consideramoslas fuerzas que obran contra superficies, 
de manera que las line^ que las representan forman un s61ido, y no meramente 
una superfide, sin emba^o en la mayoria de Ics casos que ocurren en ingenieria 
dvil, podemos por conveniencla considerarlas fuerzas como concentradas en un 
solo piano, v por tanto como obrando simplemente contra una linea. 

139. Asi,'en el caso de un arco, que ejerce presidn contra el arranque,la presidn 
estd gener^mente distribulda sobrela superflcie de apoyo, 6 sobre una parte consi- 
derable de ella; pero podemos, por convenienda considerarla como concentrada en 
on solo piano, situado en el medio y paralelo & las dos caras del arco. 

140. De manera an&loga en el caso dela presidn del agua, contrala parte poste- 

rior de una presa (6 compuerta, 6 contra una x>oquena secddn de ella, que se 
extienda desde la superficie del agua hasta el fondo, 6 basta cualquiora profun- 
didad), el agua, por supuesto, ejerce presidn sobre 1 a totalidad de I a super fide de t al 
secddn; pero podemos, por conveniencia, considcrar que la presidn estd concen- 
T'i.li ■’» 'i '»’.')arte posterior dela presa yquelaencuentra 

I tl ' \'i. . ' ■ ‘ “ ‘ qne, cuando un sistema de presiones para- 

Idas obra contra »"«. superfide, se puede frecuentemente suponer que obran en 
on piano contra nna sola linea; & saber : la intersecddn de ese piano con la super- 
flde. Tambi^n sncede, comfinmente, que tales fuerzas estdn de tal manera distri- 
bnl^ d lo lanio de esa linea, que las lineas que representan las fuerzas, son 6 de 
long^tud ig^ 6 de longitudes que aumentan uniformemente desde un extremo 
delalinea hasta el otro. 

142. pues, en el caso de que el agua repc^e sobre una superficie horizontal, 
fig, 62,1a presidn est4 distribulda uniformemente, y el diagrams, fig. (&). que 


(«) 


[ 

R 

DU 

[S 



a 

e 


_b 


Fig. 6S. 


repz^nta las predones, es un rectdngulo, limitado por una linea horizontal, y su 
centro de !a gravedad G, est4 en el centre de la figura. De aqul que el centro de 
presidn e se hdle en el centro de la linea a&, en 1. 

Aquila presidn, p, es oniforme, v R=pf. 

143. Pero cuando el agua ejerce presidn horizontalmente contra una super- 
ficte vertical d inclinada, ab, fig. 63, la presidn aumenta uniformemente^desde o en 
la superfide del agua b, hasta un nUlximo en el fondo a; y las presiones horizon- 
talea estfin representadas, en la fig. (6), por las ordenadas del tridngulo b'a'd. 



PuestoqneU resultante pasa por el centro de gravedad, G, del triingulo, e centro 
de presidn. e, est& i tal profnndidad, qne «i “■'/joii, y c’a' = A. Vdasela regia 
(14 e) del eapltnlo Centro de Gravedad. 



DISTRIBUCION »E LA PRESION 4^9 

Aquila presidn media horizontal p, esla mitad dela presidn horizontal maxima 
en a, yla presidn horizontal total =pA. 

144. Si de nnevo conaideramossdioiaa pr^ones del agua contra ciertaparto, 
fig. 64, dela superflcie posterior de una presa, el diagrama, fig. (6), que representa 
las preslones horiz, se convierte en un trapezoide, compuesto de un paralelogramo 



Fi0. 64. 

6 / y de on tridngulo 6 ad, con sus centros de gravedad respect! vamente tn gy g'\ 
y el centro de presldn c, sobre ah, estd frente A su centro de gravedad comtin (centro 
de gravedad del trapezoide) 6. Si A esla profundidad vertical dela porcidn consider 
rada, entonces 

, , A 26V + a7 
= 3 ^ 

V6ase Begla 16 de capitulo Centro de Gravedad. V^ase tambi^n el Centro de pre- 
Sion, en el capitulo de HidrostAtica. 

Distribucidn de la presidn. 

. f'^5. Ala inversa, si dos superficies, comolas de una Junta de mamposteria, se 
“^^5 contacto tal que la presidn estA regularmente distribuida, 6 pueda 
asi, y si se conoce I a posicldn dc la resul tante, puede trazarse la figure 
Tectilinea que representa la distribucidn dela presidn, por medio delos principlos 
que acabamos de explicar. 

146. Enlas figuras 65 A 68 inclusive, supongamos 
os=al centro de la unidn a6 de las dos superficies; 

R— Ala presidn total =AIa resul tante de todaslas presiones; 
c=al puntode aplicacidn dela resul tante R; 
i=:a6»Alalongitiid dela unidn; 

x=oc=A la distancia del centro de presidn al centro de la union; 

2 — ar = ac — A la distancia del centro de presiOn al extremo mAa 
proximo Ala unldn; 

P=Ala presidn media — 
pre««i6n mAxima; 

P =A la presidn minima. 

I ^ 154 se aplican igualmente si la superflcie es horizontal, vertical 6 

ciinada, y si las fuerzas sou normales 6 inclinadas respecto A efia. 

147. Si X no es mayor que 6, en cualqnier caso, si la unidn puede soportar 
tension, tan bien como compresiOn, tenemcw : 

pr^6n mAxima = = p -f- 

presiOn minima = = p ^1 — 

Si * excede A y si ia onidn no puede resistir tensiOn, vOanse §§ 151, 152, 154. 

P^Mostracidn. En la fig. 66, en que el paralelogramo a'd representa la 
PC ion total B como si estuviera distribuida unlformemente A lo largo de /, vem«i 
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<^ne el momento de jB.^ respecto de a, qne cambiael paralelogramo a'd eael trape- 
s<ude a'b'nm, es equivalente & uu par (v^e Padres, §5 155, etc.) compuesto de 



dos lueraas, ^ saber : una preside, / (no mostrada), distribuida sobre oa y repre- 
sentada poj el triiogulo sombreado^Ja izquierda, y una tensidn , — /,6 disimnucion 
de preside, diatribuida sobre 06 y representada por el tridngulo & la. dereoha. Las 
fuerzas, / y — /, obran por 1 os centres de gravedad de estos dos triingulos, res- 
pect! vamente ; y la distancia de cada uno de estos centres de gravedad al centro, 0 , 

A I 

dela unidn, medida paralelamente 4 la unidn, es ^ x r. Be aqui que la dis- 

o Z 

22 

tancia entre I os dos centros de gravedad, medida paralela 4 la unidn, es » y. 

Supongamos que x sea la excentricidad, eo, de H, medida 4 lo largo de la unidn, 
y supongamos que Ah y A* (que no figuraa) sean las palancas de.U y del par, res- 
pect© al centro 0 , dela unidn. Bntonces, puesto que B es paraJelo 4 /, y — /, Ai. 4 Ac 
y x&l, tenemos 

. * 22 
A« : Ac = * ; ^ • 


Si It es normal 4 la union, eotonces : Au 

memento de R R X Au 


, 22 
x;yAu=-. 


Ailora 

r or consi gulente, 


/ = 
/ = 


palanca del par 
R. I _ K 

U ~ J 

3 


3a? 3z 

o = P ^ 0 • 


La pre<ii 6 n adicional media sobre oa (6 teusidn media sobre ob) es = yia 

V2 2 

correspondlente presion m4xinia adicional es 


f =2 — = 

•';// J,. / 


Zx 


6z 


Aliora p 


. Oar / 6z \ 

y p» = ?> — /,„= p — p ^ = p (^1 — J ■ 


V +1,„-v + p 

Qx 


149. Si, conio siioede enla fl?. 63, el centro de presidn, c, se halla en eJ centro, b. 
de la saperfide; tenemos »».oc=cero, y la presidn, K, eata uniformemente distri- 
tmida aofaie la auperfida. 
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150. « I^a tcrcera media ■. Si, como en ia fig. 67, ar = -, es decir, si la resul- 

tante, R, de todaslas fiierzas, cortala superflcie enla arista de la tercera media 
de esa superflcie, entonces = 2p;yp^ = 0. V6anse §§ 143 y 148. 

151. Cuando, como en la fig. 68 (a), icexcede es decir, cuando el centre de pre* 

6 

sI6n,c, cae mds alld de la tercera media de la superficie de presi6n, una parte, «6»del a 
superficie, sehallaen terLsi6n, siendoia tensidn m&xima,p^, fig. 68(6),=pl 1 — ^ j 

como se ve arriba; la presidn mdxima=p y la presidn total sobre as= 

Va X 

« — - — = B, mds la tensidn eu sb; pero si, como generalmente sucede en la 

mampoaterla, no son capaces las superficies de resistir tensidn, la presibn total, R, 
estd simplemente concentrada sobre una porcibn op, fig. 68 (e), de la superficie 
siendo av—Zy. 

R R 


Entoneea la preslbn media sobre ap = 
32/ 32/ 


ao Sy* 




a c o b a c o c s b 

j. J ^ 

^ 4 

« a' b a nb'r- 

'77 77 77 ?¥/ 

' 4* // fib') 

/" '' p 11:11 

W' fw 

/ I'l'Y n' v' b 

Fifl. 67. Fig. 68. 

152. Por tanto, en una unibn que no pueda soportar tension, fig. 68 (c), 

P =* 2 - eael esfuerzo mdximo permltido, la distancia ac,del centre de presibn, 

•1 extremo iq4s prbximo de la unibn, no debe ser menor de y = ^ • 
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153. Si la uzddB es capaz de resistir tenaidn, flg. 68 (6), sustitutai(», en la eeua* 


d6n, 


»Pa=?'(i + 


/ 


el valor de X — ^ “ V, y# despejando y, tenemos : 


6p 


154. Los diagramas de influencias, Qg. 69 (v^anse 339, etc., y Armaduras 
fS 79, etc.), muestran loa cambios en las prestones m^zima y ndnima, Y P 
coando el centro de presidn, e, retrocede del centre de la unidn o. Los diagrama 
est4n coostruidos para una presidn media, p, del. SI las superficies deJaunidn pue- 



Valores dex ~ oe ~ dUtanda del centro 
de la unidn <U eeniro de presidn. 

Fig. 69. 


den soportar teiu^dD, todala arista de unidn soporta siempre, 6 presldn 6 tension; 
ytvdansellneaspnnteadas flg.69) la pregidn maxima, =p^l + vfase § 146, 

4E 

aomenta proporcionalmente con x;lIegando A Ber = 4p = — cuando c alcanza 

X 1 

el extremo, a, de la unidn, y cuando - = La tensidn ni4xima, p, es entonces 


• 2p • 


2B 

I ■ 


Pero si las anperflcles no pueden soportar tensidn (vSanse lineas 


continnas, flg. 69), el anmento de es proporcional & i s61 o mientras x< ^ ■ — es 

6 

decir, mientrasla resultante de todaslas presiones cae dentro dela tercera media de 
la base db. Bxcedido ese limite, la presidn maxima empieza & aumentar mfis 
rfipldamente qt» la distanda, x, de e, al centro o de la uni6n, volvi4ndose el dia- 
gratnft tina hipdrbola rectangular: de manera que, si la resultante pudiera, de 
l^bo, ser aplicada en la arista precisamente de la unidn, la presidn eu aquel punto 
se vedveda Infiidta. 



PARES 


155. ParffS. Dos fuerzas paralelas igaa]es, p y 6 p' y ? , fig- 70 , de sentiv-o 

contraiio, se Uaman un par. Un par no tiene tendencia k mover el cuerjw , , como 
un todo en ningunallnea recta. Eq otras palabras : las dos fuerzas, fornmndo im par, 
no pufiden tener resnltante. Su ftnica tendencia es ba^r al cuerpo girar score su 
centro de gravedad, G, y en el piano del par^ es decir, el piano en que estan las^ 
dos fuerzas. Un cuerpo que tiene un eje fljo puede girar solamente en un piano 
normal & ese eje. , ^ 

El verdadero piano de rotacidn de un cuerpo libre depende de la distnoucion 
de la masft en el cuerpo, y no es necesariamente el piano del par. 

156. El momento de un par es igual al producto de una de dos fuerzas, 
p 6 7 , por la distancia, d, entre las dos fuezas. Es decir, momento del 

157. Representacidn gr^fica de los pares. Un par, M 6 IST, fig, ^ 
indica en intensidad, direceidn y sentido, por una Hnea, L 6 L normal al piano ae> 
par, colocada de tal manera que, nairando 4 lo largo de ella hacia aquel piano, ei 
par parece positive 6 que gira de izquierda & derecha, y de tal longi^d que repre'^ 
sente, enla escala, el momento del par. Enla fig. 70, los dos pares M y N son de 
sentido contrario. De aqul que lasllneas D y L*, que los representan, esten en direc*' 
clones opuestas. 




Fig. '71. 


158. Composici6n dc los pares. Si las Itneas L y 

dos pares, de acuerdo con el § 157,lallnea " ’ “i ~''"msen- 

tar^ de la misma manera su resultante 6 • * * 

su flecha siguiendo las de los otros dos la • «• " 

indicar su resultante, la fieclia de &, y la , » ’ ■ ^ciou, 

deben serinvertidas. , . , »70 

159. Igualdad de los pares. Dos pares, M y N, en el mismo piano, ng. 7-* 
6 fig. 73, 6 en pianos paralelos, fig. 70, son iguales d 

Sean, 6 no, las fuerzas de uno de los pares iguales 6 ;•.' i!--!;.- \ yy ■ ' ' * * 

fig. 73, los dos pares, M y N, son de Iguai sentido; tn '■ '* i • 

contrario. 

160. Pu««to que un par no tiene resultante (§ 155), no puede tener antiresul* 
tante; es decir, una sola fuerza no puede contrapesar & un par y mantener as) 



Fig. 73. 


Fig. 73. 


el equUlbrio. (Pero v6ase § 168.) Para hacer esto se requiere un par igual y con- 


* De las figs. 70 a 75 estan dibujadas en perspectiva 
t Vease la nota (*) del pirrafo 1. 
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Irario. Be este modo, ea la fig. 72, se contrapesa el par M por el par igual y con- 
trario K. Si, como en la fig. 72, lc» des pares se hallan en on mismo piano, y si 
encontramos primero la resultante de una de las dos fuerzas no paralelas, cojno p 
7 P*, 7 luego las de las otras d(», q 7 q', eneontrareinos que estas resnltantes son 
4gi^e» 7 contrariaa y que mantienen el equilibrio. 

161. Cualqaieir^pap, e(^o M, fig. 73, puede ser reeniploradp por cnal- 
qufer otro par igual, N, en el mismo piano 6 en un piano paralelo, y de sentido 
igual. 

162. Si a naa fiserzay P, fig. 74 (a), agre^amos iin par, M, fig. 74 (&), 
en el mismo piano de la fuerza, podriamos reemplazar el par M, con un par igual 
y eqoividente. If, fig. {«), compuesto de las fuerzas, — P y P', cada una = P, 
cok>eando a — P frente & P, segdn eatA indie^ulo. Eatonces P y — P se contra- 
pesMi, 7 nos queda edlo P', igual y paralela A P; y, puesto qne Pd— Mptenenios 



Fig. 74. 


d =s — . En otras palabras, el efecto de agregar el par M, fig. & la fuerza, P, 
P 

no ea otro aino desviar la acci6n de P, paralela A si mL«ma, A ana distancia, d. 
Si el par M ea izquierdo, como se ve en la figura, P serfi desviada hacia la derecha 
(mirando en su propia direccidn), y viceversa. 

163. A la inversa, la fuerza, P, fig. (e), es equivalente A la combinaeidn de la 
fuerza P y del par M, fig. (6). 

164. Por otra parte, teniendo s61o la fuerza P', fig. (c), si aplicamos A cierta 
distancia, d, de P', las dos fuerzas opuestas, P y — P, cada una igual y paialela 
A P', asi sustituireraos por P', A la fuerza igual y paralela, P, y un par=Pd*»M, 

165. Be aqui que tambi^n la combinacidn de la fuerza P y del par M, fig. (5), 
sea equivalente A la combinacidn de la fuerza P y del par N, fig. (r). 

lB6.Si el momento del par, M, fig. (ft), 6N, fig. (c),e8 igual y contrario al momento 

^ la fuerza P respecto al centre de gravedad, G, de un euerpo, tenemos d =s ^ = 4 

la distanqiAde FAG. En otras palabras, el efecto da tal par es deaviar la fuerfa P 
paralebunenta A sf misma hasta una linea qoe pose por el centra de gravedad G. 

1^. Por coBS^uiente, el efecto de una fuerza, P, fig. (fO.aplicado A un euerpo 
A rxi) distuicia,. d, de su centre de gravedad, G, es equivalente al efecto com- 
binado de una fuerza igual y paralela, fig. (c), aplicada en el centre de gra- 
vedad, 7 un par (como M, fig. 6)=Pd, y del mismo sentido aplicado A cualquier 
parte del euerpo en un piano paralelo A P y P'. 

165. Se verA que aunque, ( § 160) ninguna fuerza por si sola puede equilibrar A 
on par, sin, embargo, si una fuerza, P, se aplica de tal manera que su momento Pd, 
respecto al centre de gravedad, G, del euerpo, sea igual y contrario al momento 
del par, equilibrarA la tendencia & rotar, debida al par y la sustituirA con un 
movimieato de traslacidn solamente. 

166, Asi, en la fig. 75, donde !a fuerza, p, obra por el centro de gravedad, 
G, del euerpo, supongaraos que una fuerza, — q, igual y contraria A q, sea apli- 



Fig. 75. 


cada en ia misma linea que aqu^lla. Se impedirA entonces la rotacldn y el euerpo 
se moverA* bajo la accibn de p {=A la resultante de las tres fuerzas), que obca 
por el centro de gravedad, G. del euerpo. Se impedirA del mismo modo la rota- 


* Vease nota al pio del § 1. 
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ck5n s! aim foetza menor que q e? aplicada -mds «3ld de G, de lo que se encnentra q; 
6 sf ana fu^^rza mayor que q e3 aplieada md€ eerea de G, de lo que q se eucuentre; 
siempre oue el momeDto de dicha tercera fuerza respecto d G, sea igual y con' 
trario al del par pq. Peru en el primer caso la resultante de las tres fuerzas (que 
siempre es igual & la tercera fuerza) 3er4 menor, y en el segundo caso, mayorquep. 

170 . Si &• un par se a^egara ima tercera fuerza, celineal con una de las fuerzas 
del par, tendriamos el caso de dos fuerzas desiguales y paralelas de seutido con- 
trario. V6ase f 112 del capftulo Fuerzas paralelas. 

ITOff. Meiii«iifos de ios pares. I^as dos -fuerzas i^ales y parale^, P, 
y P', fig. A, ea direcciones opueatas, formaa un par que gira como las agujae de 
un reIoj=PL=P'L, donde la distaneia entre las Ilneas de accidn de las 

fuerzas. Tomando los mementos de las fuerzas respecto A cualquier punto, digamos 
A, B, C, 6 B, y considermido como poailivoa los momentos de Ios pares que se 
mueven como las agujas de an reloj, tenemca : 

Pm — P'n»=P (m — n)=P'« — Pr*P (a — r) 

=Pf+P'«a=P («+u)=PxO+P'L=^PL=PX. 

En otras palabras, nUentras que los momentos, Pm, Pr, etc., de las fuerzas son 
diferentes para distint os pantos. A, B, etc., el memento PL=P'L del par es el 
mismo para todos los pantos. 



Asl pues, supongamos que la viga, fig. B, est4 dividida por una secci6n vortica 
en el ndmero 4. Una fuerza desceedente obra sobre la porcidn de la derecha.^ 
la secci<^ 4»carga — reaccida de la izqaierda=20 — 10—10; y en el num^o 6 
obra una fuerza aaeendentea=reaccidn de la derecha=ll). Es ta s fuerzaa t'ljvjnan 
un par de tendencia .bacia la izquierda (izquferdo) con momento==2x 10=a20. 
Obrah sobre la pozeidn de la izquierda, en 0, la reaccidn de la izquierda=10; en 
el ndmero 3, ia carga— 20; y, en la seccidn 4, la reaccidn de la derecba=10. C'om- 
binandolas dos reacciDnea,encoatramossu resultante, = 10 + 10i=20.en el numero 2 
{A medio camino entre 0 y 4), formando, con la carga, 20, un par de tendencia 
hacia la derecha, con moineato=lx 20= 20. 

En la seccidn 5, por un procedimiento andlogo, encontraremos paM» con 
momentos =10, y en la seccidn. 3, pares con momentos - 80. Asi pues, aunque 
el momenta de un par es el mismo, cualquiera que sea el punto donde sean 
tornados los momentos, sin embargo, en uim viga bajo cimrt;o sistenia de fuerzas 
arreglado de cierta nianeca, el momento varia de un punto A otro, porque en 
ese caso los pares son diferentes. 

Como se ve, la tendencia rotatoria, en cualquiera seccidn, es causada por dos 
pares iguaJes y contrarios que obran, respcctivamente, sobre los dos s^mentos ; 
resulta que la tendencia A rotar estA cootrariada por los pares iguales y opuestos 
debidos A las fuerzas internas del material, y que obran en la sercidn, sobre los 
dos segmentos respectivaineate. 

ROZAMIEIVTO * 

171 . Cuando un cuerpo en bruto descansa sobre otro, las ragosidades y depre- 
siones que forman las asperezns de siis superficies en contacto, se penetran 
m4s 6 menos, y para resbalar el uno sobre el otro, tenemos que eon-umir parte 


* « Ruzanueolu ». K-^ta pal.ibra para sitriulicar el roi'e u Iricf lou ile una supcrticie coJi 
otr.i envuelve un erixir purque iiiiplica que debe teuer lugnr el niuviuuoiito nei i-saiju 
a] rooe o jriocioii imeiilra^ (|ue oncontramo e^ta resi'-tenoia, no i^u'u (iuraiite el niovi- 
Jnieuto de lys cuerpet^, sino tambiea antes de que el Tnovirmeutu tenj/a iuj:ar. « Re-'i'>- 
tenrjas debidas a l.is asporezas » expiesaria niejor el lenomeuo. 
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de la fatrza de rozamiento : ya en separar los cuerpos (tal como sospeDder el de 
encima) lo saficiente para salvar las asperezas, ya, para destruir algunas, ya para 
salvar o^as. 

172. La superflcie plana mejor puUda como la sty, fig. 76, no es (como aparece 
4 la vista) on piano; es de liecho ima superdcie dentada, como puede verse con 
on microscopio saficientemente poderoso, de manera que la fuerza ab en lugar 
de formar el Angulo aparente ahx con una superflcie lisa, xy, en realidad se des- 
compone en una serie de fuerzas paralelas, e, d, e, que forman otros 4nguIos con 
las superficies, mm, nn, etc., de aplicacidn, ^ inclinadas ^tas (4 menudo en diversas 
direcciones) con la superflcie general 6 media sty, como est4 indicado. Entre estas 
superficies pueden haber algunas como mm, en 4ngulo recto con la fuerza apli- 
cada, y la fuerza e obrar4 sobre ella en su direccidn original, aunque ^t6 apli- 
cada oblieuamonte 4 la aparenU superflcie, xp. En el caso de dos fuerzas dye, 
aplicadas 4 las superficies nn y es, si la tendencia al resbalamiento es igual en 
las dos superficies y obran opueetamenie entre sf, la resistencia eombinada de las 
dos superficies nn, se, es directamente opuesta 4 las fuerzas, y equivaldr4 4 la 
de una sola superflcie en dngulo recto con las fuerzas. 



173. Por supuesto que no se trata de Investigar la resistencia exacta, en un 
caso dado, de cada una de esas microscdplcas proyecciones. En vez de esto, se 
encuentra expertmentalmente las r^istencias combina^s que todas las proyec- 
donee presentan al resbalamiento, y 4 aquella resistencia se llama rozaniienlo. 

174. El lozamiento siempre tiende 4 impedir el movimiento relativo de dos 
cuerpos entre los males obra, esto es, el movimiento de uno do los cuerpos con rela- 
ci6n al otro,no obstante, tiende igualmente 4 producir movimiento • relativo entre 
cada uno de ellos y un tereer merpo 6 cuerpo exterior, Asl, el rozamiento entre una 
correa y la polea movida por ella, tiende 4 impedir el deslizamiento entre ellas; 
pero tiende asi 4 hacer que ruede la correa sobre la polea en movimiento y pone 
en movimiento 4 4sta y 4 su 4rbol, con reUteiin al cojinete 6 chuniacera en la cual 
gira el 4rbol. Este movimiento es contrariado por el rozamiento entre el eje y el 
cojinete, y este frotamiento, 4 su vez, tiende igualmente 4 hacer que el cojinete 
gire con el 4rbol por reaccidn y hace que la correa se deslice en la polea giratoria. 

175. El frotamiento entre dos cuerp'w que se haUan en reposo relativo el uno 
respecto al otro, se llama rozamiento estdtieo 6 rozamiento de reposo. El que 
se ejerce entre d<» cuerpos que se encuentran en movimiento relativo, se denomina 
rozamiento cinenodtico. 

176. El rozamiento estdtico maximo que se ejerce entre dos cuerpos U 

y L, flg. 77 (6 la mayor resistencia producida por el rozamiento a una fuerza 
cualquiera de resbalamiento cstando en reposo), es igual 4 una fuerza (tal como 
el peso F) que est4 4 panto de hacer que U comience 4 resbalar sobre L Be 
manera que el rozamiento, como las otras fuerzas, puede expresarse por pesos 
como libras 6 kilogramos. ^ * * *** 

177. Una resistencia no puede exceder 4 la fuerza 4 la cual se opone 6 resiste 
Por consiguiente, si F es menor que el rozamiento est4tico maximo existente 
entre V y L, la resistencia al rozamiento realmente ejercida por ellos es tambien 
menor. 

Cuando F e8=al rozamiento m4ximo (y U est4, por tanto, 4 punto de deslizarse) 


* Vease nota (*) al pie del § i. 

Despreciamos aqui el rozarmenlo de la cuerda y la polea y suponemus aue tod i i i 
fuerza <fel peso F se transmite A por medio de la cuerda. que toda la 

*** Si una faerta de resistencia excede a la fuerza a que se opone el va nn 

resistencia, sino fuerza raolnz. ^ 
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a r^isteiK^ real es=sal rozamienlo est&tico. Si F ezcede a rozamiento est4tico 
® excedente comtuiica nLovimiento & U. 

fi ^ ^ ^ cuerpo en movimlento se le suprimen 6 equUibran en un momento 
aao toaas las fuerzas extranas 6 las resistencias que actdan sobre 61, dicho 
uerpo se moverd con velocidad imiforme. For consigniente, si la fuerza F, fig. 77, 
8 juatamente igual al rozamiento cinemdtico mdximo desarroUado entre U y L, 
uniforrae. Si F excede d aqu61, el exceso aeelerard la 
j rozamiento cinemdtico mdximo excede d F, el exceso retardard la 
entr Ja resistencia real debida al rozamiento que se ejerce 

awe aos cuerpos en motnmiento relativo es«=d su rozamiento cinemdtico 
fuerza (tal como F) que pueda conservarles justamente su velo- 
cidad uiuforme relativa. 

consiguiente, si la superficie horizontal S, sobre la cual dcscansa L, 
completamente lisa, es decir, sin que produzca rozamiento la 
rif; ^ contra el tope m (la cual siempre seria entonces igual d la resistencia 
» rozamiento desarrollada entre U y L), seria tambi6n igual d su rozamiento 
nuentras U continue movidndose sobre L, y podria ser, por tanto, mayor. 
Ion ^ PcrCj cuando XJ se hallaba en reposo, la preskSn contra m era 

g ai a i! y menor (6 d lo sumo=) al rozamiento mdximo. 


Coeiiciente de rozamiento 6 de friccion. 

luego que ninguna superficie puede hacerse absolutamenie lUa, 
iaf separaciOn de los dos cuerpos debe en todo case tenet lugar, d fin de evitar 
Per conaiguiente, el rozamiento se produce siempre 
las inteiwidad de la presidn perpendicular que tiende d juntar 

entre el rozamiento mdximo, en un caso dado, y la presidn per- 
P naieular, se llama coeticiente dc rozamiento para aquel caso 6 


ICoeflciente de rozamiento 


rozamiento mdximo 
presidn perpendicular 


^ ^zimo=apresi6n perpendicular xcoeflclente de rozamiento. 

fuerza F, fig. 77, de 10 kg justamente equilibra el frotamieato 
d^arrollado entre U y L; y si el peso de tJ (que es la presWn perpendi- 
r en este caso, pueato que la superficie entre U y I* es horizontal) es de 50 kg. 


el coeflcleate de rozamiento entre TJ y L es entonces = = .2. 

50 



Fig, 77, 



Fig. 78. 


se expresa generalmente en decimales 6 por una 
iraccion ordmaria; pero, algunas veces, como en el caso de carros de vias fdrreas 
; ^ toneladas (de presiOn perpendicular), 6 por medio del 

rozamiento 6 fricciOn ■, en grades y minutos. 

IIW. Angulo de rozamiento. En ia fig. 78, sea W=al peso del cuerpo, 
hoia^ Presion normal sobre el piano, y S=la componente que tiende d hacer res- 
cuerpo en el piano y hacia abajo. Cuando el dngulo a es tal, que el cuerpo 
T 7 lo < de reabalar, se llama dngulo de rozamiento 6 de friccidn. La friccidn F 
j la luerza S son entonces iguales. 


p S F A 

ero p ~ p = g “» coefleiente de friccidn 6 rozamiento = 


■~P tang a=W cos a, tang a. 


= tang a, y por tanto» 
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-484>6eft fig. 79,'la reaultafite' de todas qtte«£aii^im^ tin etmpo 

contra un piano, y N una normal al piano. Bi el dngnlo i eotre £. y excede al 
Angulo de rozamiento (a, fig. 78>«Dtre las dos saperfici^ en oontacto, el cnerpo 
reabalarfi. Si i no excede 4 dicho Angnlo, la resultante entera S. se aplicari al ^ano 
y ea 80 propia direccidn, y no solamente su compon^te normal V, -eomo suce* 
deria en el caao en qne no habi^a Iriocidfi 'entre la& superficies. 



Fig. 79. Fig. 80. 


185 . Para biiscar et coendente de rozamiento cinematieo, desltceso 
OBO de los eoerpoe U, fig. SO, hacia abajo por un piano inelinado AG, fonnado 
del otro cuerpo y que tenga ima inclinacidn conocida AC£ mayor que el Angulo 
de rozamiento (§ 18^). Aa6tese la diataacia vertical AE de donde desdende U al 
dedizarse por AG (AEs^AGxsen ACE); tambr^n su velocidad real de resbala- 
miento al llegar 4 C. CalcdJese la distanda vertical AD de la cual tendrfa que des- 
oender d lo largo del plario (de A 4 B) para adquirir aqne a vdoddad no bubiera 
rozamiento. 

; velocidad - 

\ ” el doble de la aceleracidn de la gravedad g*)’ 

Bdsquese DE <aaAE — AD) y la di standa horizontal EC canespaudiente 4 AO 
‘(EC=ACXcos AOE=* V'AC- — AB-'. T tenemos entonces : 

DE 

Coeficiente de rozamiento medio al deslizarse de A S C = — , 

EC* 

porque si se representa por AE la fuerza total de resbalamieuto eonsumlda (en 
mover 4 IT de A 4 C y veneer el frotamiento), eutoaces AD represeQtar4 la parte 
de AB gastada en velocidad, y DE la gastada eo rozamiento^ y como CE repre- 
sentala presidn perpendicular (§ 183), 

DE rozamiento 

= rz — ; — = coeficlente. 

£ C presion perpendicular 

186 . 0 bdsquese el seno y la tangente de ACE; y la distanciaAC ( = tiempo- 
en segs X *"_>?• x sen ACE) que recorreria V en un tiempo dado si no bubiera 
frieeidn. Mlda««e la dist AB, sobre la que realmente reebala en ese tiempo; y encu^n- 
treseBC=AC — AB. Entonces ; 


coef del rozamiento medio, | 
resbalando de A 4 B i 


s tang DCE = tang ACE x • 


porque 

(Prime®©) AG : AB : BC => AE : AD : DE 
la velocidad tedrica debida a 

= la fuerza total de resbalainienlo . la velocidad real ; ai retardo pur el rozamiento = 
o tntAl de la fuerza de resbalamienlo em- al rozamiento o la fuerza de pp^hi- 

T si AE e^«Ia fuerza total de resbalamieuto, entonces EC es=la presidn per- 
pendicular, y 

— *= el coef de rozamiento = tang DCE. 

3f.2 pies = y ni SI. 
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(Segondo.) Debido ^ la semejanza de los dos trUiiguIos ABD; ACE ten^os 

AC :BC = AE : DE = ^ ^ = tang ACE : tang DCE. 

EC EC 

187. De 1831 & 1834, eJ general Arturo Morin* hizo experlmentos con 
presiones que no excedian de 30 libs por pulg cuad (2.109 kg por cm cuad) y 
Ueg6 d las conclaslones sigiiientes respecto al rozamien to debido al resbalaimento, 
donde la presidn perpendicular es considerablemente menor que la que serla nece- 
saria para gastar apreciablemente las superficies. Estas fueron generalraente y 
por largo tiempo consideradas como tres leyes lundamentaies clel irota- 
miento. 

1.0 El rozamiento mdximo entre dos cuerpos es propordonal d la fuerza total 

y normal que 1<» comprime. Por consiguiente : ». • . • i.« 

2.0 Para cualquier presidn total perpendicular dada, cl coeiiciente cs mile- 
p^diente del area de las supcriieies en conlacto. 

Si sobre un apoyo horizontal colocamos un ladriUo que mida (20 X 10 x 5) cent!- 
metros, y lo colocamos primero sobre su canto (20x5 cm), y luego sobre su cara 
(20x10 cm), ^ claro que ahora doblamos el Area de oontacto, sin que naya 
variado la presidn total (=al peso del ladrillo); pero si hemos reducido la presion 
par cm cuad & la mitad, pue.sto que ahora & doble superficie le toca la mama 
presidn. Por consiguiente (permaneeiendo el coeficiente de rozaimento practica- 
mente el mismo), tenemos s61oJa mitad del rozamiento por cm cuad. Bero tewmos 
doble nfimero do cm cuad de contacto, y por tanto el mismo rozamiento total.^ 
Ahora, si aumeutamos 6 disminuimos el Area de contacto sin variar la pr^6n 
por cm cuad, la presidn total variar^ por supuesto como el Area, y el rozaimento 
total variari en la ruisraa proporcidn, porque el coeficiente ^rman^e el 
Asl, si colocamos dos hojas de papel Iguales entre las hojas de un hbro (temenao 
cuidado de no colocarlaa entre las mismas dos hojas) y luego apretamos el lioro 
en una prensa de copiar, necesitaremos como el doble dela fuerza para sacarias 
dos hojas de la que necesitarfamos para sacar una sola de ellas. 

3.® Aun cuando el coeficiente del rozamiento estdtieo entre dos cuerpos es a 
menudo macho mayor que su coeficiente de rozamiento cinemdtico. sin embargo 
el coeficiente de rozamiento cinematic© es independienie de la 
velocidad. 

Esto se apllca tambi^n (aproximadamente) al rozamimto, y por consiguiente a 
irabajo (en kg por ra) que representa el rozamiento vencido en una distanma daua, 
porque entonces el trabajo (=resistenciaXdistancia) es independiente de la velo- 
cidad. Pero cuando se trata de tiempo dado^ como la distancia varia con la \elo- 
cidad, es claro que el trabajo tambi^n varia como la velocidad. 

188 (a). Ciertas especies de superficies parece que adhieren mucho mejor sia 
asperezas cuando estAn en reposo relativo entre si, que cuando e^n en mo^u- 
miento, aunque 6ste sea muy lento; y en algunos casos el grado de adnerencia 
parece aumentar con la duraddn del contacto. De aqni que & menudo na> gran 
diferencia de intensidad entre el rozamiento en reposo y el rozamiento en 
miento; asi el general Morin encontrd que en el roble sobre roble, con las nbras 
en Angulos rectos, la resistencia al resbalamiento estando todavla en reposo y 
despufe de haber estado por « algdn tiempo en contacto », results como un octavo 
mayor que cuando lc» pedazos tenlan una velocidad relativa de .30 m a 1.50 m 
por seg. 

(b) Pero la ezperiencia demuestra que hasta un cheque muy leve es sufleiente 
para ellminar esta diferencia; y como toda construccidn hasta las pesadas 
estAn sujetas A cheques eventu^es (como un puente cercano A un edificio, 6 una 
colina durante el paso de un tren; 6 una gran fAbrica por el movinuento de sus 
mAquinas, y en numerc»(» casos por la accidn del viento), es conveniente no 
contar con el rozamiento para la eetabilidad de las constnicciones, mAs ^A 
que valga su coeficiente en el case de movimiento de los cuerpos entre si. Cuando 
deba considerarse como una resistencia, que debemos veneer con fuerzas, debe 
considerAKele bastante mayor que la que da la tabla. 


* VedDse sus a Fundamental Ideas of Mechanics *, traducidas por Jose Benoet 
b. Appleton y C •, Nueva York, 1860. 
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Xabla de Irotamiento eon movimiento de superficies planas, per- 
fectamente lisas, limpias y secas, las de Morin principalmeate. 


Materlas con las cuales se ha experimentado. 


Coehcieute 

de 

rozamiento 
o relacion 
del 

rozamiento 


Angulo 

de 

rozamiento. 


la presidn. 


iloble sobre roble ; todas las fibi-as paralelas al movi- 

miento 

— — fibrus en movimiento eu dugulos rector a la-> 

olras y al movimiento 

— — — todas las fibras en augulus rectus al niovi- 

miento 

— — — fibras en movimiento en el extreme , fibras 

en repuso paralelas al movimiento 

— — liierro fundido, fibras en angulos rectus al inuvi- 

miento 

Olmo — roble, tibras todas p.iraielas al moMniieuto. . . . 

Roble — olmo — — — — 

Olmu — roble — en movimiento en angulo recto a las 

otras 

Fresno— — — todas paralelas al movimiento 

Abeto — — — — — — 

Hava — — — . — — — 

Hierro forjado sobre roble, fibras paralelas al movimiento. . . 

— — “ olmo, — “ — 

— — Iiicrro, fundido — — 

— — — — ioi’jado — — 

— — — - latdo 

_ _ — piedra callza blanda, bien preparuda 

— — — dura — 


— “ — _ y humeda. 

_ — 6 acero sobre m4rmoI duro aserrado. (Pur el au* 

tor) como 

^ ^ — sobre cauba lisa y acepiilada . fibras para- 

Iclas al movimiento 

— — — pino bianco uplaoado y liso 

— fundido — ruble, fibras paralelas al movimiento 

— — — olmu — — — , 

— — hicrro fundido 

— — — latdn 

Acero sobre hierro fundido 

— acero. (Por el auton .... 

— — latou 

— vidrio pulidu. tPur el autor* 

perfectameute liso, pero no pulido, sobre pinu perfec- 

tamente seco y aplanado: fibras paralelas al muvi- 

mienlo cumo 

perfeclamente liso, pero iio pudido, .sobre caoba peifec- 

mente seca, aplacaday acejnllada; tibras paralela.s alj 


LaiOU aoulu mciiM iuiiiAiyu. .. 

— hierro fonado ; tibras paralelas al movimiento. . . 

_ — iatOn 

— piBO bianco porfoctumente seco y aplanado . fi bras i 

paralelas al movimiento. como 

_ — caoba perfeclamente seca, aplanada y pulida, 

fibras paralelas al movimiento.. como 

Marmol brunido sobre marmol brufiido (Por el autor) ter mo 
__ — — ladrillo comun 

Ladrillo comiin sobre ladnllo .... 

Piedra caliza blanda, bien preparada sobre la mtsma 

Ladrillo comiin sobre piedra caiiza blanda bien prvfiarada . 

— — dura — 

Roble a traves de la fibra sobre piedra ralizu blanda. biea pro- 

Robl^^lrives de la fibra sobre piedra caliza dura bien pre- 
parada 


.iS 

Grad. 

25 

Mm. 

38 

.32 

17 

45 

.34 

18 

47 

.19 

10 

46 

.37 

20 

49 

.43 

23 

47 

25 

14 

3 

45 

24 

16 

.40 

21 

49 

..36 

19 

48 

.36 

19 

48 

.62 

31 

47 

.25 

14 

3 

.19 


46 

.14 

7 

58 

.17 

9 

39 

.49 

26 

6 

.24 

13 

30 

.30 

. 16 

42 

17 

9 

39 

.48 

10 

12 

.16 

9 

6 

.49 

26 

6 

.20 

11 

49 

. 13 

8 

32 

15 

8 

32 

.20 

11 

49 

.14 

7 

59 

.15 

8 

32 

.11 

6 

17 

.16 

9 

6 

.18 

10 


.19 

10 

46 

.62 

31 

48 

.22 

12 

25 

.16 

9 

6 

.20 

41 

49 

.19 

10 

46 

.24 

13 

30 

.16 

9 

6 

U 

23 

45 

64 

32 

38 

64 

32 

38 

.65 


2 

60 

31 

00 

.28 

20 

48 

38 

20 

48 
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Tabla de ftx^famiento con movlmfenfo de snperlicies planas, pcr> 
fectamenie lisas, llmpfas y secas, las de Morin principalmente. {Con* 
tlnnacl6n.) 


Materias con las cuales se ha expenmeatada. 


Piodra caiiza dura j.obre piedra cali/a dura, ambas bien prepa- 

radas 

Piedra caiiza dura sobre piedra caiiza blanda,ambas bicn pre- 

paradds 

Piedra cahzu bianda sobre piedra caiiza duia, ambas bien pre- 

paradas 

Madera sobre metal generalnieute de .2 a .62 . termino medio 
— muy liaa. sobre metal, generalmcnte de -25 a .50 ter- 
mino medio 

Metal sobre metal muy liao, seeo generalnjcnle, de .15 a .22 

termino medio 

Mamposterlrf ordinanay mamposteria de ladniios seeos, gene- 

ralinenle de .6 u 7 termino medio 

olamposteri.i ordinariay niamposten'ade ladrilloscon la njczcia 

numeda aproximadamente 

-Mamposteria ordinaria con mum^)o^teria de ladniios coo nior* 

lero un poco huniedo aproximadamente 

.'laniposterla sobre arcilla seca — 

r" humeda — 

-'larmol aserrado, sobre ei mumo, ami*os secos. (Por cl au~ 

- ‘'■‘n* termino medio 

.>iarmol aserrado, sobre el mismo, ambos humedosfPor e! su- 

- ‘Of)** • termino medio 

Marmol ^serrado. >obre pino bianco, perfeclamente seco y apla* 

Qado (Por el autor)* termino medio 

Marmol aserrado. >obre pino bianco, piano y buinedo. iPor el 

autor.)*,. termino medio 

-Marmol i^unido sobre pino bianco, perfeclamente seco y apla* 

Ki ^utor) termino medio 

f seco; aplanado: sobre el mismo, 

‘iJdas las libra's paralelas al movimienlo mis d menos 

J ino bianco iiuniedu, aplanado ; sobre el mismo .. — 


Coeficiente 

de 

rozamiento 
0 relacion 
del i 

rozamiento 
a 

la presidn.] 

Angulo 

de 

roziiiniento 

: 1 

Grad. 

Miu 

.38 

20 

48 

! .67 

S3 

50 

.65 

3.3 

2 

.41 

22 

18 

.38 

20 

48 

.18 

10 

1 

12 

65 

1 33 

9 

.47 

i 25 

30 

.74 

1 .36 

30 

.51 

' 27 

00 

.33 

! 

15 

.4 

' 21 

9 

.55 

28 

1 

59 

.45 

1 

24 

14 

■■ 

31 

00 

mm 

14 

35 


21 

(8 


31 

00 


189. Experiencias recientes, con mucho mayores variadonca de presf6n y 
velocidad y con aparatos mAs dellcadoe p^ra apreciar ligeroe cambios en el coefl* 
ciente, y, aun coandohan dadoresultadoe contradictoritw**, demuestran que ias 
ires leyes en el 1 187 , est&n lejos de ser exactas para superficies qne se mueven 
con grandes veloci^des y bajo grandes preslones y que aqudllas son aproxima* 
^Riente exac;tas solo para velod^des y predones ordinarias; pues se ha 
^^‘^“trado que el coeficiente varfa con la inten^dad de Ja presidn, con la velocidad 
y tambidn con la temperatura *. Pero enlos casos mAa frecuentes, para el ingeniero, 


despues de algunos ensayos lus superficies se hacen mas suaves hasta redu- 
angulos de 2o a 5«; los oloques destinados a deslizar tienen peso de 13 kg 
'-ada uno, mas 6 menos. » t' o 

ra!(.» extraflo en vista del grade en que esta afectado el coeficiente por la natu- 

' f s^periicie. Si la forma de las penuebas asperezas es tal que se penetrao 
emresitanbienbajopequeflasc-- - . *• • . . ,asiado fuertes 

‘®®de8truya la presion en la pnniera 

y, aeoo ser independiente de la , , , las asperezas 

eslrechamente contra las del otro, el* coeficiente ‘debe aumenfar bajo 
la infAP * P^®sidn. Asl como si la presidn superior destruye las asperezas, mientras que 
! as hacerlo, el coeficiente debe disminuir bajo la presidn superior, 

vfa deslruidas pueden obrar d como un iubricante y entonces redueir toda- 

aue o» 7 coeficiente; pero si resultan angulosas y duras. lo tienen 

carohi j^^***^' I del drea en contacto bajo una presidn dada, como produce 

a) de la presidn por unidad de superficie, puede producir eambios en 

En a los que acabamos de mencionar. 

u granaes velocidades las asperezas no tienen Uempo de penetrarse tan bien como en 
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al@aaa3~{i3i|ae£^dlfecea£ias.eAla/Cti^K»ici6n de las superficies, 6 en Khumefiad 
de ,Qire,.causau 4rueuudo laayores yadacloueaeulos coeficteutes quelas deljidas 
& cualquier cambio probable en la presidn, veloddad 6 temperatura :de raodo 
que eatre los limites del mayor 6 menor pulimento podemce generalmente toiaar 
las reglas de Morin como sufidentemente exactas. 

190. El protesor A. S. Kimbal, del lostituto de Ciencias Industriales de 
Worcester (IVlas^buseta), ha hecho algunos experimeatos muy minudosos res- 
pecto del rozamiento entre superficies de madera de piuo Daiuoslos resultados 
eala fig. 3, para dem(»traraimplemenfce, c6mo varla el coe^enteconla veloddad 
y pr^dn. Nuestra tabla da un coeflciente de .4 para pino sobre pino. 



ISO tM 100 90 M 70 so 50 40 80 90 10 0 


Yeloddad de resbalamiento en polgadas per segundo. 

3.03 2.7D ,2 54 2.29 2.03 1.78 1.52 1.27 1.01 .76 .51 .25 0 

VeIocida4 de resbalamiento en metros por seguado. 

La Ilaea lA muestra los coefidentes 4 diferentes velocidades bajo una pre«i6n 
de 1.58 libs por pulg cuad (.11109 feg por cent cuad). 

La Hnea B muestra los coefidentes 4 diferentes veloddades bajo una presidn 
de 1.59 libs por pulg cuad (.11179 kg por cent cuad). 

La ISnea C muestra los coefidentes 4 diferentes veloddades bajo una presiOn 
de 1.60 libs por pulg cuad (.11249 kg por cent cuad). 

La Unea D muestra los coefidentes 4 diferentes velocidades bajo una presiOn 
de 1*61 lit^ por pulg cuad (.11320 kg por cent cuad). ^ 

La llnea E moestra loe coefldentee 4 diferentes veloddades bajo una nresidn 
de 4.17 libs por pulg ouad. (.29319 kg por cent cuad). ^ 


So. habr4 vi'^to r”-’ 4 \'xr> veloddad el coeflciente dismiauye cuando se aumenta 
i : .:p r.v ;.,;r ■ • : . s residn por unidad de superfleie: pe^o esta diferenda 

«ao»p.in.:' ■. . *.• e aumentd la veloddad. A velocidades de 10 4 3 nj 

.1 generalmente 4 ptoporci6n que aimenta la 

velocidad; r4pidamcnte al principle, pero mis deRpacioluego. Esto est4 de acuerdo 
con otros experimentos recientes. Pero 4 rauv baja velocidad 2 4 105 mm nor 
seg. Jll prolesor Kimball encontrd que el coeflciente (llnea E) aummla muv rdit. 
damente eon 2a v^oddad. ^ e 


Hemos hecho grande la escala de coefleientes con el fin de demoatrar sua varia- 
cionea.la cuales son tan leves qne de otro mode serlan apenas perceptibles Exne- 
rlmentoB menos precisos no habria sido posible apreciarios en ei dlseno 
t91 (a). En 1878 el capilAn Douglas Gallon y el Sr. George Westln- 
ghouse, JUjo. hicieron culdadosos experimentos en Inglaterra para deternunar 


las ha. 
alias 
puede 
veloci : ■ 

* El 1'.-., 
1877. 


QOS esperar uq coefinente nifcaor eu 
aumentan el numero de a'*'' — 

I coeecien'c como se ha ex 
inttirectamunte, aucnentanc . ■ ■ 
Americano de Ciencias), ' . 


aqueJlas. Pero las 
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el efeeto del rozamiento en o zelativo jb*6BOS^<le fm^^earril. £] zoza* 
miento y presidn faeron autom&ticamente regfetiados -por luedro de aloradores 
hidr^olicoB. 

Con zapatos de fretto de Ideira fimdxdo y roedas de nradera con ll^tas de acefo 
dje 1 m 10 de dl^etro encontraroo Job coeficJentes ^ne Be Tea en Ja 4. 

Los puntos enl&^lineas A,B, Cin^ean el coeftelente media p^a /renoz, 6 eoefi- 
cientcs de rozamiento al resbalar la rueda giratoria contra el zajtato 6 almohaHUa 
■del freno. 



LaJlnea A indica coeAclentes obtenidos.Inmedlatameote despu^ de la aplica- 
cion del freno. 

La linea3 indica !<» coeficientes obtenidos 5 segundoa despufes de la aplica- 
ci6n del freno. 

La llnea C indica los coedcientes obtenidos 15 segnndos despu6s de la aplica* 
ci6n del fraoo. 

J^llnea.I) indica Jos coedcientea de rozamiento contra el riel resbalando una 
rueda sujeta fuertemente por el freno. 

(b) DelasUneaa A,B y Caparece qae el coeficiente para el freno qneaeobtnYo 
en una eantldad de ttempo dada despu4s de la splioakto del fremov ea general* 

en veioelcted^ pecfu^MS^ qiie em firmoidesi ¥eto cuando la 
mantenfa nnifmrmei, «t eoeficienfe dasnalapulai h 

F ^la nteda permaoeciaB -viasw* ^ietnpo «i coiHaHo. 
^ 1 . ta» Ifneas --A y B moeatran que A Z7% millas (60.3&7 tan) per liora. el coefi* 
de .154 cuando el freno fud aplicado primero fpnnto p); pcFo des* 
cenoio & .090 en 5 segundos {x). Lalinea A (inmediatamente despu^ de aplicado 
j mu^tra un coeflciente mayor (.132 en f) A 47% millas (76.427 km) qae 

y ® segandiM despu^s de la aplicacido) muestra A (60.337 km) 37% millas 
(•u9o en z). 

La (Msndnucidn del coeflciente de rozamiento contra el riel con algfln tiempo 
ue aplicaddn del freno fu6 apenas perceptible. 

(c) Cuando el rozamiento del freno (por causa de I a dismimicibn de 1 a velocidad 
. el conslgulente aumento del coeflciente) se hace^A la « adherencia » 6 roza> 

cstAtico entre el riel y la Uanta de la rueda, la velocidad de rotacidn decae 
Lasta ser menor que la debida A la velocidad del carro; esto es, lu 
la ** comlenza A patinar 6 A A lo largo del riel,y entre .75 y 3 segundos 

•a rotaci6n de la rueda cesa enteramente. 

coeflciente del riel, llnea D, es neneralmenie muclio menor 
l«e el coeflciente de los frenos, lineaa A, B y C. La presibn sobre el riel 
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(opeao sQbre an* rued*) er* como de 852 kDog por cm nuad, es dedr, exce- 
^ m macho *1 limite del desgaste. La ptesidn en el freno era como de 14 kdog 
nor cent caad. Se hideron algnnoa experimentos con lapatos de freno que no 
tenian alno H de la sapetflde usual de contaeto. y por tanto el triple de la pre- 
ddn por unldad de auperdcie bajola piesidn dada. y no consiguieron demostrar 
de una manera cimdayente que esto causara ningfln cambio notable en el ciefl- 

***(e)* El coeliclenfe del riel, llnea D, asl como el coeflciente del freno, 
amnenta A proporcidn que la velocidad disminu.ve, y el aumento es 
lento al prindpio; pero macho m4s rdpido 5 proporddn que se hace menorla velo- 
ddad- hast* que en el momento de detenerse llega aun 6, ser mayor que el coe- 
Bdente del freno Inmedlatamente antes de que la rueda patlne. Con llantas de 
acero sobre rieles de hlerro 4 grandes veloddades fu4 algBn tanto mayor que sobre 
tides de acero; pero esta difercnda desapareeid 4 medida que disminuyd la veic- 
dd&d* 

(f) Itocomotoras. La reaistencia qne tieae qne veneer es de ' ' /i ^ nids, 

del peso qne sobre las niedas motrices, es decir, que tienen nn coefidente 

de .33 6 aun cuando el coeflciente del acero sobre eJ acero en moviinjento 

1 pi^6n baja es s6io como de .15. Pero los casos son tan diferentes que difldlmente 
se pue^ contar con la amionia entie estos coefldentes, porqne el gran p^o (de 

2 & 6 y basta 7 toneladas sobre cada rueda motriz) est4 reconcentrado sobre una 
anperflde (dondeia rueda toca el riel) tan s61 ode 2 pulgsx V. pulg(d.25 emeuad), 
y pr^6o excede en mucho, no s6Io & las en que est&n basadas las tablas, 
dno tambi^n al limite de desgaste de la superflde. Adem^, cualquier punto de la 
llanta durante el instante en que trabaja, como punto de apoyo por la presi6n del 
vapor en el dlindro, permanece eatadonario 6 fljo sobre el riel, y el rozamiento se 
hace en ese tiempo est&tico. 

"EX eaidtin Gal ton encontrd que el eoeliciente de « adherenein > era inde* 
pendiente de la veloddad y dependia solamente de la natural eza de las superfides 
en contaeto. Con un carro de coatro ruedas con 5^000 libras (2,268 kilog) de peso 
en cada era generalmente de .20 en rieles secoe; en algunoe casos .25 y ann 
niA- “I.iarM. » 1 .»-'a .15enuncaso;pero 

el urinli'oii.nlio comode I- arena r:-:- • K.'medosfu^de .20. La 
arnia apUcada 4 !<»• ri**lcs H'Civ* allies dc .:':i y i.a>:a . 40 en el momento 

de ^Ir y on t^r^no medio de .28 prOximamente durante eJ movimiento, y con 
la arm* aplicada 41oa rieles secos durante el movimieuto del carro. ^te estuvo 4 
punto de serarrojado fuera de loe rieles por el movimiento produddo por las 
ruadAs y el carro. 

<g} Debldo 41a constnada del cnefldeote de « adherendav.bajocondidones dadas 
delallanta y riel, el naanuento del freno necesario para hacer patinar las ruedas 
en cualqider caso, ba resultado tambi4n prdcticamcnte constante para todas las 
veloddades. Pero en grandes veloddades, debldo al coefidente inferior del freno, 
se necedta una pr^6a de freno m4s alta para produdr esta intensidad fija de sn 
rozamiento. B1 patiaamieato tambieo se alcanza en an tiempo mayor que 4 peque* 
fiu veloddada. 

iKSiiapresIdD esiufldente pa» producir desgaste, el rozamiento variamucho; 
pero no ha ddo descubierta todavfa ninguna ley predsa para apreciar las varia* 
iSoem, S^mie da fai tabla sigoiMite de eoeficientes de rozamirato de 
sQperfiries secas, baia presfoaes graduaimeDte aumentadas hasta 
la^fmites del desg^te. 3e noUri que en esia tabla el eoeficiente 
aamctrtA generalmente coo la intensidad de la presl6n. 
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Coefieientes de frotamiento de superficies secns, bajo presiones 
fl"^<*watoente faasta los limitcs del desgaste. (Por G. 


I’resion 
cn kilog por 
oentimetro 
i-Uddrado. 


i 

13.08 
15.75 
i3 6i 
31 4'» 
3\1.37 
47 23 
4'' 85 
55.12 
57.72 


Pre^idn 
en libs por 
pulgada 
cuadrada 

Hierro 
forjado 
sobre hierro 
forjado. 

Hierro 
forjado 
sobre hierro 
fundido. 

Acero 

sobre hierro 
fundido. 

M 3 

.i4l> 

174 


186 

.250 



22i 

.271 

.292 

3.^.3 

.•«6 

312 

3.13 

Vtl 

448 

.37b 

..365 


560 

.409 

.367 


672 




Toy 


4.:4 


784 




821 





Laton 

sobre hjerro 
fundido. 


157 
225 
21 y 
215 
2yR 

2.-i-; 

! 2;3 

231 

232 
27.3 


193 (a). Frotamiento rodando es el que se produce entre la circuaferencia 
e un jjuerpo que rueda y la superficie sobre la cual rueda; es algo parecida al de 
un piDon sobre una cremallera. AJ desengranar las asperezas intermedias 6 al 
e\antar la rueda sobre un obstAculoo, figs. 5 y 6, la fuerza motriz F, en lugar de 
rodarla s^re la otra como enla fig. 76, § 172, obra en el extremo de una 
■ *' ■ extremo W obra endirecci6n perpen- 

cuando se trata de cuerpos rodantes, 
. ■ •' i * de la rueda y su carga, es siempre 

proporcidn al de (FR) que tiene la fuerza F en nuestras exage- 
aaas nguras. De aqui que, la fuerza F, requenda para hacer rodar una rueda, etc., 
^ muchfsimo menor que la que se necesitarta para bacerla resbalar. 

comfinmente dos nionerus dc apllcar la fuerza para veneer eJ 
fliers rodando : l.» (fig, 5) en el eje del cuerpo rodante, como sneede con la 
A de un caballo aplicada en el eJe de una rueda de carro 61a de un hombre en 




Fig. O 

^rretilla; 2.’* (fig. 6) en la circunferencia, como cuandolos obreros 
piianri.f? troza de madera pesada cdocada sobre dos 6 m&s rodillos; 6 como 
arn^6n de uu piiente de hierro se desliza hacia atrAs y hacia adelante 
liMa dilatacidn debida i la temperatura) sobre rodillos 6 boJas metA- 

aplicala fuerza como enla fig. 5, tenemos adem^ del rozamiento 
churns ^‘'■ciinferencia de la rueda el rozamiento resbalando de su eje en la 

® tenemos solamente rozamiento rodante, pero en la parte 
suppnor 6 infenor de la rueda. 

carfn Cuando los obst4culos 0 son muy pequenos, como en el caso de medas de 
arprn ii K pianos resistentes 6 ruedas de vag6u sobre carnies de hierio 6 

V en itt palanca (FR) de F vjene & ser prd'’tlcainpnte el radw en la fig. 5, 

mnv Tw> ^ didmeiro de la rueda; mientras que el (RW) dc la resistenda es 

fuerzaP consigiiiente, despreciando el rozamiento del eje en la fig. 5, la 

tampnto para veneer el rozamiento de rotacidn en dichos caso« es direc- 

de la rue^^*^^^^ *’n^<la y su cargo, i inversamente al didmetro 

experimento® que se ban hecho respecto al cueficientc de rozamiento 
firran A 'u * rrzamlento del eje, son demaMado incompletos para que 

(m / ^ ^ pr^cticas. F F q 

cldaH entre la rueda y el riel que pone A una locomotora en capa- 

i De<sflf mover el tren, 6 que tiende A hacer ^rar una rueda de carro 

e la presion del freno, es una resistencla al resbalamiento de la rueda sobre 
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el catillyJio es pof.tento rozamiento de rotaddn,Miiod»tesbala)tmento;ertWi<! 0 ,. 
cQdudo Ifts niccl'js pcnnsncccn 6 q rcposo 6 dAn vnclta p6rf6ctAiii©iite soro© losfc 
caniles, y cinemWleo, cnando « resbalan » 6 patinan. 

194 El rozamiento de los U(|uidos en movimlento en contact® con eoerpoa 
gdlido& es independleiite de la presi6ii; ponine el ireabalainieiito deles, mol &• 
colas del llniad por sobre las aspefeeaa deds Supetfleie del *«erpo sdlida,ie>td 
ayndadoporla presldn delas otras molfcalas qnelas rodeauj leseoales tlendeiri 
ocnparlosingsres de aqoellns qoe ban pasado. Por consigojente-, no t^mmpm 
los llqoidos coeflciente de rozamiento qoe corteaponda d los de {=raittmeia dim- 
dida por-presiiSn) los sMidos. Se cree qoe la rcsistencia estd en raz6n directs del &rea 
de la snperflcie de contacto. Recientes Investigaciones indican qoe la rcsistencia 
es =nn coeflciente X drea de superflcie X vel n, en qoe n y el coeflciente dependen 
de la velocidad y de la clase de soperflcie; y ademds d peqoenas velocidades, n= 1; 
pero d determlnada velocidad • critics » (qoe varla con las circonstanciasj n de 
repente se hace=2, debido al cambio de la corrientc, en determinadas eontra- 
corrientes 6 remolinoe. La rcsistencia del frotamiento del Soldo nace ptindpal- 
mente de las contracorrientes poestas en movimiento. 

IM Tabla de los ooeUeientrs de rozamiento en movimienta de 
las Superficies planas y lisas, cnandu se conserran perfectamente 
Inlirieadas; (Morinj 



Roble sobre roble; tibras paralelas al movimienlo.. 

„ — fibras paraieias al movimienlo/. . . 

— — olmo ; Obias paraieias al movimiento . 

— — hiciTO fundido; bbras paraieias al movi- 

miento • ■■■■/■■ ■/ 

— — hierro loiiaito ; flbras paraieias al movi- 

miento . 

Haya — roble; flbras paraieias al motiimento . 
Olmo — roble . — — ■ ■ 

— — olmo. — — , ■ 

«_ ^ hierro fundido; fibras psirdlclas ai moM- 

miento 

Hierro forjado sobre reble . libras paraieias engra- 

sadas y humcdas, .256 • — 

Hiero forjado sobre roble; fibras i»aralelas al inoM-; 

Hierro forjado sobre olmo; fibras paraieias al nion-. 


Hierro fonado sobre hierro lorjauo. iioreis jiaraieias 
Hierro «» bruto sobre laton; fibras paraieias al movi- 
Hierro fundido s^re ruble; fibra.s paraieias al iimm- 
Hiejn*o'^ndido sobre roble; fibras jiaralelas al nio\i- 

miento eograsadas y hianeda.s, 218 . 

Hierro fundMo sobre olmo; fibras paralela* al movi- 

Hi?rro fundido- ^bre hierro fundido con agu»..ai4l, . 

— — laloD 

Cobre sobre roble; fibras jiaralelas al moTimiento. 

~ aroariiio sobre hierro fnodKlo 

— hieiTO forjado 

— latdD 

ko0rn — hierro fundido 

_ — forjado. . . 

__ — latoB. . . ... 

Cuero curtido sobre hierro rolado engrasado y muy 

naoiado .365i. 

Cuero curtido sobre laton.. 

roble cun ague .29 


Ja- 

bOD 

sec©. 

.\ceite 

de 

Oli- 

vas. 

Sebo. 

Man- 

teca 

de 

puer- 

co. 

.161 


075 

.067 



.083 

.072 

Vm 


073 

.066 



.080 




.098 




035 


.137 

139 


U70 

.060 


Man- 

teca 

plom 


.085 

055 078 .076 

066 t03 ,076- 

070 . 082 081 

078 103 075^ ' 

.075 078 .075 

•Wl .077 .... 0 1 

-064 .100 .070 ;055 

07& .103 .075 

069 

066 .072 .068' 

.077 086 

SI 

079 105 .081 

093 .076 

.053 . 056 067 

.133 .159 

4' 1 241 
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El rozamiento ocasionado al bofarafagiurla frajtata'de'madei^‘J*nn- 
eeton fnS catcuta^ por et comity del KraakUn. en 1844^-coa ua Wiraino 

medio aproxiinado de'.Q67 d on -{pedtisaTo C/t-J dels |»eja6a duraate los pn- 
meros .75 de segundo y .022 6 un cuarenta y cincoaro en los 4 segundos siguientes 
de sa moviBkiento; la iwAi naoiAn de Jos duiwdentes &Mr de 1 en 13, 6 4 grades 
24 minntos. Fueron muy bien engrasados con sebo. La presidn sobre ^llos 
era = mda6 menos l<.12kg por cm cuad; ea. los primeros .75 segundo^ el bu€[ue 
se deslizd 6.25 cm; en los 4 segnndos sigulentesy 4 m. 74; total para 4.75 sf^un-' 
dos, 4 m SO. 

fil roMmicMf^diB ki9 aaperffides tol>rl«ada9 va«ai con 

la espede 4e snperdefe, con eH^fedcawtey-cott'el Biododea^lea*i6a.-&^i ltib»* 
esnte es de mala calidad' y estiA apHcado escaea y de8^uaJmeB(» bajo gr^ pre- 
si6n, pnede dest^rso en dertos IngareB -y dejnr partek de la sup^fide 
emrtaeto. I*as oosdicioziea «ntonc» se epmxiaaan A- fas de supevfideB n^lnbR* 
cad®. Pero sr se tisan Jos meiores I'nbrrcantes qwe se cmpleaB con eeteobjeto, y 
se aplican regulannente y en cantidad suficiente 4 fin de conservar las snpcr- 
del®, siesapee perfsetameiite-separadas, el. caso %lene 4 ser pr4cticanieute> come 
nn caso. de rozazaiento de liqnidos y la resistencia es mny pequena.- 
dos extremos bay una exteosa serie de variacionea {v4ase la^ tabla, § 197 a), 
porqne el coefleiente varia con el menor cambio en las condidones. Dondfe se 
requiera oierto grado de exactatud, remitimoe al lector 4 los resultados expen- 
mentales dados en la muy-ooraideta • obra4el profesor Thurston, dedicada excln- 
sivamente 4 este intrinc^o asunto. 

107 (a). Los expenmentos heehoe por el* Sr. Arthur M. W411injrton sobre 
el rozamtento d e te a n rai fc o ne s IwbHcfMtee tfieron un aumento gr^uw 
y continuo del coefleiente 4 stedida que la velocidad de revcducidn disnunuia 
desda 5.48 m por segundo (*=la velocidad de nn carro de 19.308 km por now) 
hasta pararse. £1 aumento fu4 muy leve para grandes velocidades; pero miKbo 
m4a r4|Hdo para las peqaeflas; como en las figs. 3 y 4. Bn velocidades de .60 in 
4 5.60 por segundo* el coe£tu4 macho menor 4 alt® presiones que 4 baj®; pej® 
al comenzsr el movimiento bubo poca dlfereiicia 4 es^ respect©. El cow aumento 
r4pidamente 4 properoido que se el©v6 la temperatura de 38® 4 66® . 

(b) El profesor Thurston, experimentwido tambi4n con HHinones lul>ri- 
cados =; encontrO que al comienzo el coefleiente subi6 con el aumento de pre- 
siOn, lo que sucediO tambi^n con el moviniiento cuando la presiOn excite en 
gran maneca'al miximum (digainos de 34 4 40 kg por cm cuad) admisible en 
m4quin®« 

EncontrO tambite que 4 una gran velocidad el coefleiente aitmetUttba muy 
despacio (en lugar de continuar disminuyendo) 4 proporciOn que aumeutaba la 
velocidad. 

(c) El profesor Thurston da 1® sigmentes 161*11111138 aproxirtladas 

cl rozamiento d6 muflones 4 temperatur®, presioi^s y velocidades oroma* 
ri®, y estando el mufidn y la chumacera en buen® condiciones y bienlubncados. 
del T. — Hensios agregado 1® equivaientea’eD-iaedid® metrics®-) 

Coellclente para rameozar : ^ 02) x v/presi6n en libs por pulg cuad. 

usando medidas ingles® r 

CoeficieDte para comeuzar : _ . q jg ^ q 2 j J/ 14.223 x presiOn en kg por cm euad . 
usando medid® ra4tnc® ^ 

t^Hciente cuando el eje est4_,^, y/de yelocidad en pies por mimito 

Olrando:usando medidas inglesas <• ' J'de presidn en libs por pulgcuad. 

Coefleiente cuando el eje est4 girando : usando medid® metric® 

i -^3.2809 X velocidad en metros por minuio 
- {.02 4 .03) X :>■ ^ 7 

V 14.223 x‘ presidn en kg por cent cttaa. 


* FricUoa andLost Woritin M^huierj' a*d Hill Worlc. John Wilej" and Sons, Xew 
^rk,1883 

"t Trans Amcr Soc of Civil Engrs, Xew York, Decl i88f. 

Tlournal of the Franklin Institute, nov 1878. 
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A pr8^6Q' como de 14 kilog por cent cuafl : 

Xempei^tnra del ro^miento _ 25 x ^ vel ocidad en pies por minuio. 
minima en grad Pahr *' f tr 

En c^t^ad<» y —ns 1/ 3.2309 xveiocldad en metros por mimUo — 32 ) 
dstema m6tnco ' ^ '9 

Advertencia. El brazo de palanca, con el cual el rozamiento del mun6n 
resiste al movimiento, aumenta con el didmetro del mun6n. 

(d) Las cifras sigoientes, ele^daa de una tabla de resultados experimental es 
dados por el profesor Thniston, demuestran la mfluencia de latpresion, 
veloeidad y temperatura en el coeficiente de rozamiento del mnnon; 
y de aqui el peligro en que se incurre en semejantes casos al aplicar con toda 
rigideslt^ re$das generales. En ^tos experimentos la naturaleza del mun6n y chu* 
mscera, el lubzicante y su modo de aplicarlo se suponen invariables. En los casos 
en qne &tos vaiden. pueden ocurrir vaiiaciones en el coeficiente mucho mayores 
todaTfa. 

Majl6n de aeero en chomacera de bronoe» lubrieado con aceite 
de ballena. (- 2 ^. del T. — Hemos agregado las medidas m6tricas, dejando las 
ii^esas qne pueden ser de utilidad.) 




Teloaida«l de re 

volacion. 



30 pies (9 m. ii) I 
por minuto. ] 

100 pies (30 m. 48) 1 
pur minuto. 

;l.? 00 p (.^63“75'| 
pur minuto. | 

500 p. (ISimSO) 
pur minuto. 



Presioaes. 


Tempo rai M ra • 

Kiiog p.centcuad. 

Kilog. p. cent cuad. 

K p cent cuad. 

K.p.cenfcuad 

14.06 j 7.03 1 .S8 

44.06 1 7.03 1 .88 

14.06 1 7.03 

44.06 1 7.03 


Libs [)orpulg.cuad. 

Lib^purpulg.cuad 

Lib. p. pulg. c. 

Lib. p pulg. c. 


200 1 400 [ 4 

200 1 400 1 4 

200 1 100 

200 1 400 

i 

Coefieientos 

Cooficientes. 

Coefieicntes. 

Coeficientes. 

54.4 C — 430* F.. 
3L2 C — y0« F,. 

.0160 1.0044 1 .1^5 
.1.056 .0031 .094 

.0087 1.0019 1.0630 
.0040 .0019 .0630 

.0053 1 .0037 
.0075 1 .0061 ; 

.0065 1 007.> 
.0100 .0150 


(e) Cnando se apllea la fuerza primero en un lado del munon y 

Inego en el lado opaesto, como en 1(» munones de manubrio, el rozamiento 
es menor qne cnando la presidn resultante est& siempre sobre un lado, como en 
lo&ejes delos volantes; porque en el primer caso el aceite tiene tiempo para exten-> 
derse sobre ambos lados del mundn. 

(I) Rodillos de fricei^n. Si no mnfidn J, en lugar de girar sobre chumaceraa 
ordinarias estA soportado por rodillos de friccion E, E, la fuerza que se requiem 



para bacer girar A J se reducir 4 casi en la misma proporcldn que el di&metro del 
eje 0, de los rodillos, sea menor qne cl diimetro de los rodillos mismos 

exporiirer.^d top nna rbrirarera de c:i cste principle, 

palcnla<la«iMM'iiiada|h.r A. iMariHnxleScs Il, K, .hpulga(.20m); 

dc sus ejes, y’>, I '* ■« '*1 » **• \ d« 1 s'.i'iii"h r, 3 i'.ilgj m). De este modo 

tenemos tedricamentc. 
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rozamiento del mufi6a de patente-^rozamiento del mundn de 3*4 pulgs (.088 m) 
dt^metro de loe ejes oo _ 0.044 
di^metro de loa rodillos £» B 0.20 

6, como de 1 4 4.6. Bajo una can^ de 10.60 kg por cm cuad. el Sr. Wellington 
encontrd la relaeidn de 1 4 4 al partir del repo 80 » y de 1 4 2 4 la velocidad de an 
Cairo de 10 millas (16 km) por hora. 

198 (a). Resistencia del material rodante de ferrocarril. Se compone 
del rozamiento rodante entre las llantas de las ruedas y 1<» lieles (las llantas 
halan tambien algunas veces sobre los rieles cuando doblan una curva); del fro- 
ta^ento de resbalamiento entre los mnnones y sus chumaceras, y entre las p^» 
tanas 6 rebordes delas ruedas y las cabezas delos rieles; dela resistencia del dre; 
y de las osciladones y cheques que consumen fnerza motriz por sus movimientos 
laterales y verticales y que aumentan tambi4u los rozamientos de las ruedas y 
Ics mnnones. 

Su intensidad depende en gran parte de la condicidn de 1 a via y 1 os rieles (como 
balasto, aiineamiento, superficie, espaeio entre las puntas de los rieles, seque- 
da^ etc.); de la con^ci6n del material rodante (como el peso que se conduce, 
called de los resortes que se usan, especie y cantidad del 1 ubricante, condiciones 
y dimensiones de las ruedas, ejes, etc.); de las pendientes y curvas; de la direc- 
cl6n y fuerza del viento, y de muchas consideradones menores. Los experimentos 
dan resultados muy opuestos. 

(b) Durante el verano de 1878, el Sr. Wellington hizo experimentos con carros 
de plataforma y carros cubiertos, cargados y vados; carros de pasajeros y carr<n 
dornutorios 4 velocidades variables desde 0 hasta 66 km por hora. Los carros 
salieron rodando (por su propio peso) por una pendiente uniforme, de .7 por ciento, 
y de una extension de 1,950 m. Sus resistendaa fueron calculadas como en el 
§185. f rieles eran de hierro, del peso de 30 kilog por met, y la via estaba 
wen provista de balasto, bien recta y pr^entaba muy buena superfleie; pero no 
era eatrictamente de primera claae. » Los ndmeros aproximados siguientes se dedu* 
jerwi de los ezi>ei1meatos hechos por el Sr. Wellington sobre carros provistos de 
munones ordinarios •. (N, del T. — Hemos agregadolos dates en sistema m4trico.) 


Resistencia en libras, y tambi^n en kilog por tonelada 
ue (2,240 libs), 1,016 kilog, de peso del tren, en via recta y 4 nivel, 
en buenas condiciones. 
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•x. 

<8 

Carros vacios. 

Cai ros Cargados. 

"H-c 

5 = «8 
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(c) pon el mun6n de rodillo de patente Hidey, la resistencia al partir no fu6 
sino como de 2 kg por tonelada. 

(d) Como 4 la mitad del camino en que se hizo el experimento, habia una 
curva de un 4ngulo de desviacidn de 1® (1,746.47 m de radio) de 914 m de largo, 

su riei exterior elevado de 7^ 4 10 cm como 152 m antes de llegar 4 la curva. 
. primeroB 152 m de curva, la resistencia fu4 mayor que la que se encontrd 
antes de llegar 4 ella de .27 kilog 4 .95 kdog (f^rmino medio 
^ tonelada. Bn los ultimo^ 152 m este exefeso habia disminnido 

tin ’ M j ^ (t^rmino medio .25 kilc^) por tonelada. Debido 4 la con- 

inm^d de la pendiente de descenso en la curva, la velocidad aumentO 4 pro- 
porcion que el tren la recorrta; pero no se vi6 daramente si la disminucidn en 


* Transactions, American Society of Civil E^ngmeeis, Feb 1879. 
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la rcsbteki^ dte la enrva ftr4 debtda al amncDto en veloddad 6 al hecbo de qae 
las (»cUxkciones produddas pot la onteada^ & ella cesaroa gradualmente & pro- 
pord6n quo el tren ava&zd. 

(e) El^^. P. H. INidley, haeiendo experimentos con su t diaazn 60 raie > *' 
obtirvo resoltad(» de los quo se ban deducido log siguientes : 

Resistencia de un tren en libs y en kilog por tonelada (d^S^O llbS^ 
de peso del-tr«i (Ineleyendo potdieBt^/ <2f. 

— H^»)S<agr^;ado 1(» datos en sistezna in6tnco.)' 


Des^vipcioM del trene 

VE-Je. 

Termino 

medio- 

de 

\eJocidad 

por 

bora. 

Temiiuo 

mediu 

de 

oiar 

Garros 

car- 

gados'. 

Garros 

vacios. 

Peso 
en tone- 
ladas 
2.240 Mbs 
=l,tH6k. 




Toledo a Clevelaod : 16 millas 

MilJu!, 

Krii. 

libras 

E»iog. 



526 

{152.8 km) 

20 

32 18 

8.34 




CieveUnd 4 Er>e : 1^5 miUas 


37 

0 

633 

i 1.53 6 km) 

20 

32.18 

,7.6T 





Erie a Buffalo : 88 miilas 





25 

2 

4o5 

(141.6 kmt 

20 

32 18 

8.89 

4 02 


Conlos treneslugosy pesados del.fenocaizi) h. S. y H. Sv Hy, do00(>4450«tOQO* 
ladasy se teqaerla^meitos-combaatibie con la missaa miqoma peta- comr treses 
do 3d i 32 km. que para loo de 16 d Id km, doMdo al- becbo de qoe en laa grasdoe 
veioddades se as6 mucbo mds el vapor por expansidn;. por consigniente se logrd 
mayor ec(»imda. 

IMi El trabsio se neeesita para veneer el rozamiento d cmd- 
qidengdistaikeia^ai^al rozamiento en kHogexla-digtancia es metroe. lln cit»po 
que baya salido resbalando 6 rodando por un piano horizontal, y que luego se 
ie abandose ft’sl mismo, rodbi*v6 resbaleri una distaneia da(^ -electvMido el 
tiabajo iqiie aeabames de aprecisr, y su energi'a eineradtiea seri entoBces 
peso cn kilogsxsu velocidad* ea raets por sogoodo 2g r). Este valor debe ser 
igoal al primero. For tanto, la distancia en metros recorrida por el cuerpo 
destlzdodose 6 rodando sobre un piano horizontal, es : (N. del T. — TTsando 361 o 
•I sistema mdtrfdo.) 

_ su eneigla oinenUltica medida en kilogr &metros al saJir 
rozamiento en Idlogs 

peso del conpo enkilogs X velocidad iniclal ' en mots por s^undo 
peso del cuerpo enkilogsKcoeflciente de rozamiento x 2g ~ 

_ velocidad iniexal- en metros por segundo 

coeflciente de rozamiento x2g 
El tiempo requerldo, en segundos, es : 

distancia en mets encoatrada dfstancia en mets 

velocidad media en mets por segundo ~ % veloc. iuiciai en meta por segundo 

Supongamos dos locomotoras semejantes, A y B, tiiando cada. ana .de un tren 
Bok^una via. A nivel y. recta; A A 10 km y B 4 20 km por beta. La redstencia 
total denada mAquisa y tren (que por convenienciaeuponeraofl.aet independiente 
deda vdoddadl.cede 1,000 kilogs. Deaqul que la fuerza 6 pi^iOntotal del vanoc 
cnJoados ciUndros .que se requim-e pata cquaibrat el roBamiento y maoteaer de 
Mte.i|ioda4cv^loQidad, es la raisma en cada mAqoina.. Al hacer dies hm eata 
fietgg,#toe ainU finiefns cantidad de .trabajo (1,000 kaogsxiOkm *^10 mUlonea 
dpdiftaBtAmutwMn raiqulua y con fA mismo gasto de vapor en cada ana: 
MHtcvaiidnB debeammiiMtrar vapor A tus cilindroa dot recce mdtMgero que A, A fin 


» Uo jostpunieat® para merfir el esfueraa de la Iwrra de traceidn de uoa 
la fuerza que esta ejerce sobre ei Iren. liH-oinutyra. 

^ g ^ aeeleracidn de la gravedad = 9.81 m. 
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d€ fta ellos presU^n. En iuearia-en A ^kate 10 mi- 

Hoaes de kUogr&metios eomo antes; perola fuerza eniB baoe <1^000 kil(^x^ km 
=) 20 minones de kilogr&metros, con doble gasto de vapor que A. 

Pero, en verdad, la resistencia de im tren dado es mucko mayor i grandea 
velocidad^. V6ase la tabla I- ,198 (l>). Y &i sapo^mos afin que la resistencia es 
igual en ambas velocidades, B debe ejercer mAs fuerza para adquirir una velocidad 
de 20 km por bora, que A para adquirir una de 10. 

£M)0. Talud natural. Cuando se depositan lentamente las substancias granu- 
ladas. como : arena, tierra, granos, etc., como cuando son paleadas, en una cor- 
tada 6 de an carro, el jli^ulo formado por la superficie inclinada del montOn 
del material con on piano horizontal, se llama talud natural. Este dngulo depende 
de la friccidn y adherencia entre las particulas del material y varia, 4 menud^ 
transcurrido algun tiempo, en el mismo material, con las condieiones atmosi^ 
ricas, etc., y espccialmente con la humedad. 

^1. Cualquier fuerza, p, flg. 85, obrando sobre un cuerpo, B, basta para mover 
el cuerpo (v6ase nota *, § 1) con tal de que exceda A la suma, 8, de todas las 



reslstencias, incluyendo la friccidn entre B y la superficie sobre que reposa 6 
si produce, con co^quieraotcd fuerza Ofuerzae, P, ttnaiGe^tanter^>^®dyor;^e S. 

Si antes de ser aplicada p, el cuerpo est4 en movimiento uniform^ * 
cualquier fuerza, p, por pequena que. sea, es suficiente para cambiar la diieccion 
del moWmiento. Psto explica la Cacilidad con que un eje de revoluclou pwde 
resbalar longitudinalmente en sus chumaceras y. el becho de que es ma^ xaw 
sacar un corcho de una botella si se le eomunica antes un moMjmento de tofslra 
en el cuello de la botella. 

I*ALAI\CAS 

202. Genero^ de palancas, figs. SO. Ias palancas se clasiflean de acuerdo 



Flo. »0. 


con la pc^iddn relativa de su « potencia », « resistencia » y •« panto de apoyo»5 
asi * : 

Fig. fa), 1.'=' g6nero. Funto R entre potencia w y resist W ; 

— (6), 2.® — Resist W entre potencia tc y pun to B; 

_ (< 5 )^ 3 ,«r — Poten W entre resist to y punto B. 

En el 2.0 g^jiero, el brazo de paiauea de la potencia es necesanamente mayor 
que el de la r^istencia. En el 3.«, viceversa. 

203. En la fig. 86, tomando loe mementos de las fuerzas, respecto a un panto 
cualquiera como o, se tiene, para el eqnilibrio : 

Fig. (a), W . lA — Rl« + w . l.y = 0; 

— (&), W . f % — Bf.i — w? . Isv = 0; 

— (r), W . Uk — Rf.t + = 0. 


* Cuando las palancas se usan para levantar pesos, o para veneer utras resisteacias, 
la fuerza aplicada se llama » potencia.* y la juexza 6 fuerzas que se van a .'encer, 
* resistencia *. 
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&M. Palaroas eonsbinadas, fig. 87. Se asaii coando no hay eapacio para 
OB solo biaso do palanca saflcientemente largo. En nn sistema do palancas, 

resist _ prodncto brazos palanca de potens 8x10x2 
poten prod brazos palanca de resists ““ 2x 1X4 “ 


pob^cU?xtre^Iat separadamente, y empesando porla 


resist _ 8 _ 
poten 2 ~ * 


= 10 ; 


como antes. 


y 4 X 10 X 2 = 20. 




aOB. Enaranajes dentados. Ilaedas y pUlones, flg. 88. &tos son una 
serie de palancas compnestas. La potencia se aplica generalmente donde va el 
manabiio en e y la resistencia ai cUindro d. La rueda m*s ancha se llama « la 
meda •; la menor, p, el pifidn. Sea e=radlo del mannbrio, d=el del dllndro 
as..al prodncto de los radios de los pidones, »=al prodncto de los radios de las 
cnedas. Entonces, despreciando la fricddn : 

resist e , n 
poten m , d 


En Ingar de los diversos radios, se pnede, por supucsto, nsar los di4metros 6 
las drcnnleiendas correspondientes, y como los dientes tlenen necesariamente 
enfte si Ignal « paso • (longitud medida sobre la drcunf), se acostumbra tomar el 
ndmero de dientes de las medas 6 pifiones en Ingar de los radios. 

Las palancas combinadas ylos engranajes se emplean para conVertir velocidades 
peqnellas en Sjtas y para veneer fnerzas grandes con peqneHas. Cnando se usan 
para anmentar la veloddad, la posiddn de la potenda y de la resistencia son 
contraiias & las <|ae se indican en las figs. 87 y 88. 

a06. Siempre qne la poten y resist se equillbren, ya sea en nna palanca simnle 
6 en nn sistema de palancas, si suponemos que ambos se mneven alrededor del 
pnnto de apoyo, sns respecUvas veloddades estartin en la mlsma porporddn one 
sns brasos de palanca; es dedr, que si la palanca de la potenda es 2 5 d 50 ve^s 
mayor que la de la resist, la poten se moverd 2, 5 6 50 veces mds’lieero one la 
resist. Por tanto, observando estas veloddades, se determlna la nroDorddn de 
sns brasos de palanca. La resist y la poten estdn entre si en raz6n inverea de am 
veloddades y tambidn en raz6n inveisa de sue brazos de palanca 
a07. No se obtiene ningnna ventaja mecdnica con sdlo anmentar la bmailtid 
de una palanca, como por ejemplo, encorvdndda, como en abo fle 4 5 iq a 
ddndde nna indlnaddn hada la lines de aeddn de la potencia, P, cWo en mn 
01^ ojr. ^ 

208 . Asl, en la flg. 89, qne represenU una palanca encorvada, afb. la loniritud 
de la paiai^ 6 de cudqulera de sns mlembros como fb, no debe confnndirse^^con 
el brazo de palanca de la fnerza. fetos pneden. 6 no. ser Iguales.^ ekmnlo 
la parte /6 es mncho mdslarga que fa; sin embargo, si los brazos de palanca ^y /c’ 

^ta^^'^nUlW “• " y » ‘*»W«n £r 
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209. SI se quita el peso j», aaa fuerza, e, 6 6 6 d, con paJancasiC', $\ 

if’, d'f respectivamente, puede ser aplicada en caalquier punto, como b, para eqol* 
Ubrar el momento de n. En todo caso, esta fuerza debe ser tal q'je 

fuerza x su brazo de palanca — n , af. 

For tanto. 



Fig. 89. 


-10. For consIguienW, tarabi^n la fuerza requerida es mtnor, como cuando en y, 
"ptrpenditular i la longitud de fb, pues la palanca (que evidentemente no puede 
esceder 4 fb) es entonces la mdxima. Ea fuerza requerida aumenta cuando se 
desvla ea una ft otra direcddn de la Ifnea by (perpendicular k fb) y se aproxiroa 
mas i fb; pues su brazo de palanca dismiouye constantemente. Ninguna fuerza, 
por m^s ^ande que fuera, podria compensar el momento de n respecto de /, si 
faera aplicada en la dlreccidn fb 6 bf, pues tal fuerza no tendria momento res- 
pecto 4 /, 

211. De modo an&logo, en la fig. 90, el momento respecto al panto a, de una 
carga W, colocada en b, es = W . ac, y Jo mismo serla coJocada en r. 



Fig. 90. Fig. 91. 


. En la fig. 91, tambl^n los momentos W . oe y W . de lew pesos 
Piales W y W', son i^ales. Pero si las fuerzas p j p' son aplicadas en direcdones 
perpenmculares k la viga mis larga, ot, la palanca ot de p llega k ser como 6 veces 
ia de (o F) de p\ For tauto, una fuerza p aplicada en t, tiene 6 menew el mismo 
momento inclinado que una fuerza paralela=:6 p, aplicada en e\ 


9 ^ 
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ESTABIJLIDAD 

213. Figs. 92. Si la resultante R (ftg. a) de la fuerza P y del peso W se sale de 
la base, como esti indicado, entonces el momento P de su tendencia & vol carlo, 
flg. 92 (6), respecto al pie n, excederd al momento de estabilidad del peso W en 
el mismo panto, y el cuerpo se v<dcard alrededor de n. Si no, quedard en pie. 



Fig. 92. Fig. 93. Fig. 94. 


214. Saimmendo estabilidad sudciente para evitar el volcamiento, el cuerpo se 
deslizard si la componente horizontal h de E, flg. 92 (a), excede d la resistencia 
del frotamiento y d las demds que existan. 

215. En la prdctica, el borde n, 6 el piso debajo de fete, pudieran ceder, si la 
piedra girard sobre aqu^I 6 si R cayese cerca de n {v^anse §§ 145, etc.); pero esto 
pertenece ala resistencia de los materiales. Pomendo concrete, etc., entre la base 
y el peso, se anadiria ana tercera fuerza y cambiaria el problema. 

216. Debido al mayor brazo de palanca, h flg. 93, de W, respecto al panto a, 
el momento de estabilidad es mucho mayor respecto d fete qae respecto ^ panto b. 

Sa7. Bn la flg. 94, sea G~2 kg; kg; los brszos de palanca«3, 4 y 6 m, 
como estd Indicado. Asl, el momento de estabilidad del cuerpo rectangular G 
opuesto d ana fuerza horizontal P, es^S Q»3x2s6kiIogrdmetros, y el momento 
del tridngulo bajo, <?, es=4j7=4xl— 4 kgm; asi, aunque el cuerpo grande pesa 
el doble del tiidngulo bajo, s61o tiene 1.5 veces su estabilidad. 





218. Volcamiento. Supongamoe que, en la flg. 95 (i) y (5), )a parte som- 
breada eea de plomo y el resto de madera, y, ademSs, que el centre de grave- 
dad de todo el cuerpo esW en cada case en G. Entonces, como e! peso w es el 
mismo en ambos casos, como tambifn la palanca de su estabilidad respecto al 

punto O = g, el momento de estabilidad = gi.W, es el mismo en ambos casos, 

como lo es tambito la fuerza P, requerida para eqailibrar dicho momento, cuando 
se apUca i nna altma dada «. En los que se reflere al volcamiento, el peso W 
qneda constante; el brazo de palanca, el momento de estabilidad, y el rennet 
rido de volcamiento, decrecen, ilegando A ser=0 cuando cl cuerpo alcanza la 
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posici6ii que indican las Hneas de puntofi. Si la elevacidn, «, queda constante, la 
fuerza, P, necesaria para volcarlo, decrece en la misma proporcidn que el brazo 
de palanca. 

219. Pero, cuando tratamos del volcamiento por la sola fuerza de la gravedad, 
debenllevarsel<w cuerpos ila pc^icidn indicada porlaslfneas de punto. Esto equi- 
vale 4 levantar el peso del cuerpo 4 una altara=4 la distancia 4 que sube el 
Centro de gravedad G. As! 


trabajo de volcamiento=W. A. 


Como h es mayor en la fig. ( 6), este trabajo es mayor en este caso . En ingenierla 
civil se considera generalmente el valor de la fuerza para comenzar el volcamiento, 
con preferencia 4 la requerida para eompletarlo. 

2^. Es claro que la estabilidad contra el volcamiento est4 afectada y puede ser 
aumentada por otras fuerzas que no son el peso solo. Asi, la estabilidad de una pila 
de puente se aumenta de ordinario con el peso del pnente si 6ste se le aplica sim6- 
tricamente. De otro modo el peso del puente aumentar4 6 disminuir41a estabilidad 
de la pila segdn las circonstancias. 

221. El coeficiente de estabilidad es, en cualquier caso, la relacidn entre los 
momentos de ^tabilidad y de volcamiento; es decir : 


Coeficiente de estabilidad 


momento de estabilidad 
memento de volcamiento 


222. Sea, en la fig. 96, el peso W de la piedra^lO kg; 6, su centre de gravedad^ 
y m. Entonces, el momento de estabilidad, respecto 4 0 , es 10 x 2=*20 kgm, 
20 

si on es*s5 m, una fuerza P = - = 4 kg, tendr4 precisamente en equilibrio el 
b ^ 

momento del peso W, y excepto en el borde 0, sobre Ja base om no se ejerceri 
ningona presidn, aunque la piedra estd en contacto con la base. Si la fuerza P excede 
de 4 kg, la piedra empezar4 4 giiar alrededor de 0, y si es menor, ejercer4 una pre- 
sidn sobre I a base otn. 

Sapongamos que la piedra est4 sostenida en 0 y en m solamente. £I brazo de 
palanca de la fuerza sustentadora B, en m, es*=onz=/. Sea P**l y la base om^ 
4.5 m. Entonces, para el equilibrio, se tendr4 : 

W. og — P. on — R. on»=0; 
d faien 20 kgm — 1X5 = 4. SxR; 

20 — T 

dedonde R — = 3.33... kg. 

4.5 


En otras palabras ; una fuerza vertical hacia arriba, K, de 3.33 kg en m, man^ 
tendr4 el equilibrio. 



Fig. 96. 


Fig. 97. 


223. Sea, en la fig. 97 (6), g el centre de gravedad, del peso W y de la mesa com- 

binadoB, flg. 97(a). Entonces, la reaccidn hacia arriba de & = — 7 ^ ■ de a y c 

%h 

^®^cuentran del mismo modo. 

En 1 a fig. 98, sea A !a fuerza horizontal ejercida por la parte izquierda del 
semjarco, sobre la clave del otro semiarco de la fig., y sea « su brazo de palanca 
‘Aspecto al panto o. Sea W el peso del semiarco y de la enjuta obrando como un 
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solo onerpo tfgido, y I au brazo de palancs reapecto al punto o. Entonoea para e 
eqnllibrlo, se tendr& : 

h.i> = W.l; A = 





Fig. 99. 

Estabilidad en los pianos inclinados. 

3SS. Estabilidad en loa pianos inclinados, flg. 99. Aqul, como en el | 213 al la 
resultante E, de la fuerza P y el peso W, se sale de la base, es decit, al el memento 
de iToleamiento excede al de estabilidad, el cuerpo ae volcati; si no, se sostendri 

Xa fnerza, P, requerida para evitar el voleamiento, e3=4 la antiresultante A 
del peso W y de la reaccidn E; y la reacciOn E=4 la antiresultante de P y W 

236. Despreciando la Mcoibn, como en la fig. 99 (o), E seri normal al nlino 
Tomando en cuenta la fticciOn, flg. 99 (ft), B formari con la normal, N, al plmno uii 
Angnlo, a, que no excedeti el Angulo de friccidn entre el cuerpo y el piano E nuede 
eatar bacia arriba <5 hacia abajo reapecto A If. ’ ^ 

227. En la flg. 100, el cuerpo B opone menoa estabilidad al voleamiento, alrede- 
dorde a, que an semejante A, cuando la fuerza n lo empuja hacia abajo- pero onone 
mayor estabilidad al voleamiento alrededor de su arista e bajo la accl6n de una 
fuerza que lo empuje hacia arriba. 

228. El cuerpo C, que se volcarla sobre una base horizontal, tendrA estabilidad 
contra^el voleamiento, situAndolo en no piano inclinado, como en D. Suponiendo 
«o=<c, cualquier fuerza vertical hacia arriba tendrA el miamo momento para el 



voleamiento, apliquftaela en « 6 en c. Pero cualquier fuerza horizontal aplicada A 
cualquier altura, como en g, tiene mayor palauca, go, empujando hacia abajo one 
cuando empuja hacia arriba. En este caao su palanca es aOlo gt. ^ ^ 

229. Las construccionea fabricadas sobre pendientea tienen tendeuda A resbalar 
Eato se evita divldlendo la pendlente en escalonea horizontales como en dir flg B • 
pero laa caras vertleales de loa eaoaloues dlviden la trabazdn de la mampoaterla v' 
ademAa, en el lado mAs alto, »d, laa Juntas son mAs uumerosaa y hay mAs aria- 
maaa que en la cara corta de arriba, eg, quedando asi la tendencia A una deslgnal 
estabilidad y la parte baja mAs alta tiende A aepararse de la de arriba como snee- 
deria en una fundaciOn que turiera un piso firme en una parte y compreslble eii 
otra. Aal, cuando las circunstancias lo permitan, es prefetible poner horizontS 
toda la base como en dv; 6 si la construcciOn tiene que soportar presionea hacia 
abajo, V puede eatar mAs bajo que d y las hiladas de mampostertas, colocadas coii 
la correspondiente Inclinacidn 
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LA CUEBDA 

230. La cucrda, figs. 101 (a) y (6), y 102 (a) y (»). En los §§ 280 & 239 
coiisideramos las cuerdas cozno completamente dexibles, inextensibles, sin friccibn 
ui peso 6 infliutameiite delgadas. 

231. Sea P la fuerza exterior aplicada en el undo, 6 gancho o, y sea E la resuJ- 
fante de los esfuerzos 9 ^ y 6 bien oa y ofc, en los dos segmentos om y on de 
la cuerda. Entonces, para el eqiiilibrio, E debe ser igual y colineal con P. 



Fi(|. 101 • 

el valor de P (®*E), las tensiones s, y Sj se encontrarAn por 
I ^ viceversa dadas y s, se encontrarA E (=sP) por el § 35. 0 vfease 

cl $.40. 

233. Sf, como en las flgs 101 (c) y (5), la fuerza P se aplica A la cuerda, en o, 
por medio de un nudo fljo incapaz de resbalar Alolargo de ella, de manera guelos 
segmentos om y on sean de longitud fija, y el Angulo, x-j-y, entre ell os, tamblAn lo 
sea, entonces la fuerza puede ser aplicada en cuaiguier direccidn como P, 6 P', 
pasanao entre los dos segmentos de la cuerda; y las componentes s, y serAn 
iguales solamente cuando E forme Angulos iguales, a? A y, con los dos pedazos de 
la cuerda. Si la direccidn de la fuerza, como P', coincide con uno de los segmen- 
tos, como cn, Aste transmitirA todala fuerza, P', y el otro nada. 




Fig« 102, 

si, como en 1 m figs 102 y 103, la fuerza P se aplica A la cuerda, por 
las anillo, polea 6 gancho, etc., resbaladizo, entonces para el equilibrio 

nem ^ y deben ser iguales y tambiAn los dos Angulos x, y; y si supo 

f direccidn de la fuerza P cambia Ala posicidn P', el gancho 6 polea y 

aue'^Y^ afustarAn de nuevo, como lo indica la llnea de puntos, fig. 103, hasta 
t/* ca ^ polea llegue al equilibrio en el punto 0 * en que los Angulos zV 

• ? scan Iguales y tambiAnlas tensiones s/ y s/. 
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S35. Aunqueel gancho 6 la polea est^n fljos & algiin objeto externo oomo en o, 
fig. 104, si no hay friecion en su eje 6 en la cuerda, las componentes y ser^n 
igoales y su resoltante E dividiri en dos partes ignales ei angulo x-^y^ entre ellas. 



Fig. 104. 



236. Coando la polea es movible. Sgs. 102 y 103, para encontrar la posicidn 
qoe tomarli, se traza, 105, desde un extremo n, de imo de Ice segmentos on de 
la caerda, nr, paralela 4 P, y del extremo m del otro segmento con el radios 
«RO+on=longitud de la cuerda, se traza un arco que corta nr en d. T6mese el 
me^o « de nd; trdcese oe normal & nd, que corta & md en o, que es el punto deseado. 

237. Ta sea o on nudo fijo 6 polea movible, estarS siempre situado en la periferla 
de ana elip^, cuyos focos son los extremes, m, n, de la cuerda. 



238. De lo precedente se slgue que si o. flg. 106, es un nudo fijo y silas otras poleas 
iQuichoe, etc., no tlenen fncciOn, el esinerzo oo 6 Wen se transmitirt poz todo 
d lado izquierdo de la cuerda. desde o hasta el extremo m, y lo misrao la 6o- 

•«. de 0 bacia n. 
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239. Advertencia. Obs^rrese que, en la fig. 107 (6), la tension en todas las cuerdas 
es doble de la teasidn en las cuerd^ correspoadientes de la fig. 107 (a), aonqae en 
cada fig. est4 suspendido de la p<^ea un peso=i. Asl, si el peso faera el de an 
hombre colgado de la cuerda, y si la cuerda en la fig. (a) tuviese exaetamenie la 
fuerza necesaria para sostenerlo, ^ta se reventaria, si ^ le da un extreme de ia 
cuerda Sl otro para que la sostenga 6 si amarra el extreme, come en la fig. (6). 



La fudquioa funicular. 

240. Cuando los ^ingulos x 6 y, figs 101, etc., son muy grandes, una fuerza muy 
pequena, P, equilibra uaa gran tensidn, g 6 g^, en la cuerda. Cuando ®=y=90®, 
tenemoa cos i=cos y*=0, y «,=s.=infinito, per muy pequena que sea P. Si la 
linea mn, que one los extrenios de la cuerda, es horizontal 6 inclinada, el peso de la 
cuerda solo obra como una fuerza P. Por tanto : « Ko hay fuerza, por grande que 
sea, que pueda estirar una cuerda horizontal hasta ponerla en lines recta. » 

241. En la mAquina funicular se aprovecha la ventaja de que, cuando el ingulo 
total y, entre los dos segmentoa de la cuerda, se aproxima & 180®, una pequena 
tuerza P equilibrate grandes tensiones s, y g.. Asi, supongamos, en la fig. 108, 
que W representa uu bote muy pesado (todo ^to de plan) que debe ser acercado 
e tierra. tin extreme de la cuerda se ata & la proa, la cuerda se pasa, por un poste 
liso n, e otro m, alrededor del cual se le dan una 6 mis rueltas; y un hombre, de 
pie en e, sostiene la cuerda con alguna fiojedad, mientras otros, con una fuerza P, 
tiran de la cuerda entre m y n, trayAndola e la posicibn mon. Si los enguloe a? 6 y 
son iguales, la componente en el segment© on excede & P, tanto como el ingulo x 
ewede & 60®, y una traccidn igual d esta componente (deducida, por supnesto, la 
ngidez de la cuerda y la friccidn con el poste) acercari el bote un poco hacia tierra. 
Entonces, cobrando cuerda en f, se vuelve Sl poner el cable recto en mn y so repite 
ia operacidn cuantas veces sea necesario. 



Fig. 108. 



La junta de codillo. 

242. Esta es, simplemente, la inversa de la m&qulna funicular, con un nudo fljo 
y la fuerza P y las componentes y g^ obrando por compresidn y no por tensibn. 
Lomo la union no puede moverse & l6 largo de los brazos, la fuerza P se puede 
aplicar en la direccibn que se quiera; pero se acostumbra aplicarla de modo que 
forme aproximadamente bngulos igu^es con 1<» dos brazos. 
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Ua pelea. 

\243. Las figs. 110 muestran las relaciones de las tensiones y pesos en diferentes 
disposicioaes de poleas fijas y movibles, Asi, en (a), 1 kg equilibra 1 kg, en {b) 2, 
en (e) y en {d) 4 kg. En cada caso, si los cuerpoa se ponen en movimiento, sus 
velocidades estarin en raz6n inversa de sus masas. Vease § 206. 



Fig. 110. 


244. La pdea simple, fig. 110 (a), se usa simplemente para cambiar la direcc!6n 
de la fuerza, porque ^tas en los dos extremes de la cuerda son iguales; pero en la 
pdeacompuesta, figs. 110 (6), (c), (d), una fuerza pequeila (la potencia), movi6ndose 
rdpldamente, en una parte de la cuerda, equilibra fuerzas mayores (la resistencia), 
i;* I ir.i I'ur:*' \ l»****o- i*. .-!.•» • usa para veneer lentamente 

gra'idi'* ii<‘ u* r» i r.'.v i le se mueven con rapidez. 

aiO ■ .’i* - ;.'.l levantar el peso) se necesita 

romper el cquilibrio, haciendo que la « potencia » exceda & la tensiOn en la cuerda, 
debida al peso. Pero, ya engendrado el movimiento, continuarfi indeflnidamente 
si la potencia es sufleientemente mayor que eJ peso para veneer las resistencias de 
la friccidn, etc. 

La cuerda 6 eadena cargada. 

246. Bn las figs 111, el principio del poUgono de las cuerdas, §§ 86, etc., se 
aplica al caso de nna cuerda 6 eadena flexible, que sostiene cuatro pesos, p, . . .p,, 
en puntos flios,ejerciendo una tensiOn horizont^T, H, en su extreme bajo, y n rt a 
IncUnada, R, en su extreme alto. Los pesos p. . . .pi, se representan porlalinea ver- 
tical 0-4, fig. Ill (n); la tension horizontal, H, por 0-c; la intensidad y direc- 
ci6n dela tension inclinada, R, enla parte alta dela cuerda, por 4-c, y la tension 
en los segmentos, 1-2, 2-3 y 3-4, por los radios, 1-c, 2-c, y 3-c, respectivamente. 

M7. La tension horizontal, H (=& la componente honzontal de la tension en 
cada segment©), es uniforme 4 lo largo de la cuerda; pero, la componente vertical 
de ia tension en cnalquier segmento, es igual 4 la soma de los pesos entre ese seg- 
mento y la polea, m. Asl, la componente vertical (0-2, fig. a) de la tension. 
c-2- en el segmento 2-3, es=p,+p>; en el segmento 3-4, es 0-3=p.4-p,-l-p^^ etc. 

248. Si todos los pesos, incluyendo W, se aumentan en la misma pfoporciOn, 
como Be indica por las Uneas de pnntos en la fig. Ill (c), 0 se disminuyen en la 
mfamft proporclOn, los nuevos tri4ngnl<», c', 4', 0, etc., fig. (a), ser4n semejantes al 


jk Vease la nota {*) al pie del 
f Veasa ia nota (*) al pie del 
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Viejo, y el perfll de la cuerda, flg. (&), quedard inalterable, aunque las tensiones 
en los segmentos es claro que aumenfearAn d disminuirdn en la misma proporcidn. 

249. En la fig. Ill se ha hecho el peso, W, que es necesariamente igual & la 
tensidn horizontal H * (vdase la Cuerda, §§230, etc.), igual tambi^n & la suma de lo& 





pesos, pj. . .p^. Cuando es asi, el seginento de cuerda, a— 4, prdximo al soporte, a, 
y lalinea correspondiente, c-4, fig. ('J), formardn 45° con la vertical. 

250. Pero si, quedando los pesos p. . . .Pt invariables, se levanta la polea m, de 
manera que H sea horizontal *, se obtendrd una curva suave, achatada, como en 
la fig. 112; y, para el equiJibrio, H ( = W) debe hacerse mayor que la suma de 
Pi . . .p,. Por otra parte, si se col oca la polea, w», m&s baja que en la flg. Ill (siendo 
H siem'pre horizontal), se obtiene una curva m&s ahondada, como en la fig. 113; 
y H (=“W) debe hacerse manor que la suma de Pi . . .p^. 


* En las tigs. Ill, Hi y -113 se supone ei peso, W, y la posicion de la poleu, m, de 
iitaneia dispuestos re&pecto ai soporte a, que la teusion. H, quede horizontal. 
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ABCOS, PRESAS, ETC., Et\EAS DE EMPUJE 
Y DE RESISTEIVCIA 

El arco. 

En los §§ 251 Sl 257 se dan los elementos de la teoria comdnm^nte aceptada 
del arco. Para las consideraciones pricticas, v^anse los §§ 258 & 266 y Puentes 
de piedra. 

251 Si las figs. Ill, 112 y 113 se invierten, los segmentos de cuerda represen- 
tar&n pontales que resisten la compresidn, como lo hacen las piedras de un arco 
de mamposteria, fig. 114. 

Lioea de empuje. Linea de resistencia. 

252. En el caso de un arco, fig. 114, suponiendo • que el empuje horizontal, H, 
en la clave, w, y la reaccidn, R, del arranque, a, obra en el centre (6 en algtin 
otro punto deflnido) de la clave y del arranque, respectivamente, sus intensidades 
y la direccidn de la reaccidn, R, pueden encontrarse por medio del Tridngulo de 
las fuerzas, § 51, 6 por los Momentos, § 224. (V^ase 5 257.) Suponemos entonces 
que el semiarco y su enjuta estdn dhididos por pianos vertic^es •, fig. 114 (b), 


H € 



en varies segmentos; y, encoatrando cl peso y el centre de gravedad de cada uno 
de ellos (v^anse If 257 y 266), tratamos estc» segmentos como tratamos la« 
cargas, p^... Vi de las figs. Ill d 113, disponi<^ndolo6 de 0 d 6, fig. 114 (a), y tra- 
sando 0-« horizontal =H. Los radios, c-1, c-2, etc., dan entonces, tedricamente • 
las direcciones d intensidades de las presiones ejercidas por los segmentos 1 
2, etc., respectivamente. “ * ’ 

La linea quebrada, md^f a, fig, 114 (6), as! formada, se llama la iinea de 

6 linea de las resultantes. Ella corresponde d los poligoncs de cuerda 
de las figs. Ill (6), etc. • 

263. linea de resistencia es una linea quebrada que une los puntos 
en donde las varias r^uitantes, que forman la linea de empuje, cortan las res- 
pectivas juntas entre las piedras del arco. 

264. Cuando los pianos, por los cuales se supone dividido el arco en segmentos 
son verticales *, como en la fig. 114 (6) y como sucede en la mayor parte de los 
arcos reales, las lineas de empuje y de resistencia, fig. 115, coinciden prdctica- 
mente; pero, si estc» pianos estdn lejoa de ser verticales, como en la fig. 115 las 
dos lineas se separan, siendo siempre la linea de resistencia la exterior. ’ 

Asi, en la fig. 115 (donde la linea de empuje es la continua, y la linea de resis. 
tencia la pontuada), notando d6nde ia resultante a corta la junta A, d6nde la 
resultante b corta la Junta B, etc.,se verdqnelas dos lineas prdcticamente coinciden 
faasta la junta 0, donde empiezan & divergir. 


* Vease Cun^idcraciones praclicas, §| 25f<, eU. 
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255. En el § 252 supusimos que el arco y sa enjuta est^n divididos en seg* 
mentos verticales que, en este caso, ejercen presiones verticales. La linea de resis- 
tencia teorica, as! obtenida, puede pasar, en algunos lugares y especialmente en 
arcos rebajados, del espesor del arco; de mode que, si no obrasen otras fuerzas. 



Fig« 115. 


el arco se abriria en tales lugares; en el intradds, cuando la linea de reslstencla 
corta el trasdos, y vice versa; pero tal ruptura se impide ordinariamente con 
otras fuerzas, tales como las preslonesborizontales dincllnadas dela enjuta. La 
verdadera linea de resistencia se reduce asl al interior del espesor del arco. En 
general, la verdadera linea de resistencia, fig. 116, se acerca al trasdbs en la clave 
y al intradds en 16s rinones, de modo que el arco tiende & hundirse en la clave 
(abn^ndose alii en el intradds) y & levautarse en los rinones (abri^ndose en 
6sto8 en el trasdds), como lo indica la figura. 



^ 257 . En general, el trazado de un arco se obtiene por una serie de aproxima- 
ciones. ^i, debe suponerse de antemano una forma de arco y de enjuta, & fin de 
oncoatrar su centre comdn de gravedad y poder determinar el empuje hori- 
zontal, H, y la reaceldn del arranque R, como en el § 252; y si despuCs es neoe- 
^odiflear la forma adoptada al principio, 6 fin de satisfaeer las esigencias 
5 266, d por otras razones, tendremos que recomputar H y R, modiftcando 
otra vez el diseno, y asi se continfia. 
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Consideraciones prdcticas. 

S58. Si bien las Ilneas de empuje y resistencia, basadas en las suposiciones pre- 
cedebtes, se haHan f4cilmente, existe mucha incertidumbre en cuanto & las posl- 
eiones de dichas lineas en nn arco de mamposteria. 

259. Bn primer lugar, no sabemos por qu6 puntos en la clave y en el arranque 

respecrivamente, pasan las resultantes H y E. * 

260. Adem&s, hem(» supueato que los pesos en el arco, conio en la cuerda 
figs. Ill & 113, son incapaces de obrar de otro modo que vertical mente; mientras 
que los muros de arranque y los rellenos que forman una gran parte dk peso en 
nn areo de mamposteria pneden ofrecer resisteneias que obren en otras direc- 
ciones. Si la carga fuera un llquido, como por ej. agua, sus presiones sobre el arco 
serian radiales, como las de las particulas de vapor, en una caldera sobre los 
tubos de la coders, y esta condiciOn esta probablemente y aproximadamente 
satisfecha en el caso de una carga de arena limpia, seca; y, menos exactamente 
en el caso de un relleno de tierra. Por tanto, aunque la determinacidn de las 
lineas tedricas de empuje y de resistencia en un arco se facilita por la suposi- 
ci6n de que el arco estA exactamente representado por la cuerda invertida la 
diferencia entre los dc^ casos debe tenerse presente cuando se deduzcan conclu- 
siones pr^ctieas de las lineas asl encontradas. 

261. En muchos casos, las lineas tedricas de empuje y de resistencia cortan los 
Intradds 6 los trasdds en algunos lugares sali^ndose del arco; de modo que ^ste 
caeria inevitablemente (vdase § 255), si no fuera por las resisteneias horizontales 
6 inclinadas ejercidas por las partes superiores de los pies derechos y por los mu- 
ros y rellenos. 

262. Por tanto, 4 fin de determinar la linea de resistencia real, no sdio debemos 
saber por qu6 puntos, en la clave y en el arranque, respectivamente, pasan las 
resnltantes H y E, sino que tambidn habremos de averiguar y tomar en cuenta 
las poeibles resisteneias horizontales 6 inclinadas de los muros y relleno. Pero 
como esto es de ordinario impracticable, nos contentamos, d con determinar las 
lineas tedricas de empuje y de resistencia, como se dispone arriba, y entonces 
apreciamos, tan bien como se pueda, las resisteneias de los arranques* 6 bien 
razonando por analogia con lo que sucede en ias construcciones real^. V^ase 
Pneut^s de pledra. 

263. 8i la cuerda invertida representara exactamente la verdadera linea de 
empuje en un arco de mamposteria, las claves, en arcos elipticos 6 muv reba- 
jados, habria que hacerlas anchas fuera de toda regia, 4 fin de que la linea de 
resistencia no dejara de pasar en ninguna parte por el tercio medio de su espesor 
(vfianse 5| 145, etc.); y quiz4s seria entonces racionai hacer corresponder aproxi- 
madamente el perfil del arco con la linea de empuje, que habitualmente se acerca 
4 una par4bola. Pero, debido 4 las resisteneias del arranque, la linea real de 
empuje, aun en arcos aemicirculares, raras veces excede en mucho al tercio medio 

264. Cuando hay un muro 6 un profundo relleno continuo, sobre un arco ei 
muro 6 el relleno formar4n sobre 61 un arco natural, como lo indican las lineas 



Fiflj. tl7. 


qnebradM en la fig. 117, - y 36I0 eaa porci6n debajo de ese arco caeria si se snprime 
priito sobre el «co ““ prop.edad, ejerciendo 

266. Despreciando la fuersa de la raezcla. la IndinacWn de cada junta entre 
dos pi^ de arco debe natnralmente ser tal. que el Angulo, entre el empuje en 

hZlZT " ““ ‘I- '* 
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266. Acontece & menudo que los arrauques 6 el relJeno son de menor densidad 
que el arco. En tales casos, ^ fin de facilitar el modo de encontrar los centres de 
gravedad de los se^eutos, podemos, antes de dividir el semiarco 7 sus arranqnes 
en segmentos verticales (§ 252), darle & la parte mis liviana del relleno una altnra 
menor, tal que suponiindola de igual densidad que el arco, pese lo mismo que 
pesaba el relleno. Las ireas de los varies segmentos (como se ven en el dibujo) 
as! reducidos, pueden entonces tomaise como representaudo sus pesos. Asi, en 


t t t 
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la fig. 118, itt represents el tSrmino del relleno, y la Hnea curva eee represents 
ei t^rmino de un relleno de peso igual al anterior por metro corrido y de la roisma 
densidad que el arco. Cuando, como en la fig 119, la carga consiste en una serie 
de arcos, podemos suponer que el arco principal soporta una serie de pesos con* 
centrados en los pUares de los arcos de arriba. 



Fig. 119. 


La presa de mamposleria. 

267. Una presa debe ser incapaz de resbalar, en su base 6 en cualqiiier piano 
dentro del cuerpo de la presa, incapaz de volcaree ni de demolerse por el peso del 
Wo debe tampoco agrietarse en ninguna de sus caras. 

-.68. La presa estari segura contra resbalamientos si la resultante de todas la 
presiones, sobre cualquier superficie, forma, con una normal & esa superficie, ua 
ingulo menor que el ingulo de rozamiento de esa superficie. Vianse §§ 183, etc. 
Ln la prictica, la base de la presa se baja bien hasta el cimiento de roca, oomo 
se mdica en la fig. 122 (a), y se evita la continuidad de las juntas, colocaudo las 
piedras de modo que altemen las juntas. El ingulo de friccidn Ik-ga i ser asi, 
de 90° y ei resbalamiento no puede ocurrir sin cortar 1 as pied^^ mismas. 

■w9. Si el material es sufleientemente fuerte para resistir i la tritiiYkcidn, bajo 
las fuerzas que obran sobre 61, y si la resultante de todas las ftferzas que obran 
sobre cualquier seccidn cae dentro del cuerpo de la presa, 6sta'^c/ volcari. Pero 
v6ase § 270. ' ’ 

^0. Para una presidn total dada sobre cualquier secciOn^lk presi6n por 

unidad de superficie en la secciOn seri menor cuandey^fa res^tante pase por el 
punto medio de la secclOn. V6ase Centro de presiOn, §§ 13vl, etc. Generalmente 
®s imp^ible conseguir esto, pero la press debe traiii'rse dttal suerte, que. bajo 
^ mixima presiOn, el material no resteta mis de'lo'qire indique su coeficiente 
de seguridad para trituraciOn. Si esto se hace pai’a todo caso se mantiene el 
centre de presiOn dentro de la tercera media {5 de cada seccidn horizontal 
presa*^^ presa, no habri tendencia i que^Se 'raj^ ninguna de las caras de la 

271. Sea la fig. 120 un bloque de piedi-a ^(^ue descansa en un cimiento solido) 
pQstinado i sostener de un lado la pr^dn, cfe! agua tranquila. Por el centre de 
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gravedad, del bloque, tricese oT? vertlcalmente, y representando el peso W 
del bloque. Entonces, el punto, «, donde o'N encueutra el citniento, es el centre 
de presidn del bloque s61o, esto ^ : sin el agua. 

272. Sea h la profundidad del agua detris del bloque y supongamos el bloque 
de un m de largo, medido uormalmente al papel. Entonces la cantidad, en kg, 
dela presi6n del agua, contra la cara posterior vertical, a&, esp=l,000Ax Yz A{unm 
cdb de agua pesa 1,000kg) y au centro de presidn estA A una profundidad, d~- {^h 
debajo de la superficie del agua, 

^3. Componiendo p con W (§ 35), obtenemos E como resnltante de ellas, y r 
como centro de presidn sobre el cimiento cuando el bloque estA sosteniendo la 
p^idn del agua. 

274. Supongamos que la fig. 121 represente varies bloques semejantes super- 
puestos. Sea 


ffi 

9i 

9i 


=centro de gray; p,=centro de pres de agua, para bloque 1; 

= — — Pj= — — — bloques 1 y 2 combinados; 

— — — — — — — 1, 2y3 comb., etc., 


Entonces, hallando r, y y *i; y etc., para las juntas 1-2, 2-3, 3-4, etc., 
como antes, tenemos los punter f,, r,, r^, etc., en la Hnea de resistencia para la 
presa Uena y los puntos «i, a., aj, etc.,’en la llnea de resistencia para la presa vacla. 



275. Eh la fig. 122 (a) las curvas uu y dd, indican los Ifmites, aguas arriba y aguas 
abajo, resj^tivamente, de la tercera media del piano que separa cada dos bloqnes, 

supouiendo.el perfil vertical atrAs; y los puntos r, . . . y a, g. son puntos 

en las correspQndientes Uneas de resistencia para la presa llena y la presa vacia 

respectivamente. 

^6. Si bienla teoria requeriria que ia seccidn transversal de la presa terminara en 
Angulo agudo siempre se hace con cierto espesor, como se indica en la 

fig. 122(a). 

277. Para la junta ^3 podemos suponer que el bloque 2 se habia trazado al 
principio, rectangular, como en la llnea de puntos co, fig. 122 {e) (que muestra 
Ice bloque 1 y 2 en mayor escala); pero esto hace que, el centro de presidn r* 
para la i^esa llena, caiga iuera de la tercera media de la base estrecha, ab. Ifos- 
otros estudiamos por tanto la fornm trapezoidal cib, con su base mAs ancha ib y 
encontramos que, con fota, el centro de presidn, r^, aunque mAs lejos de la cara 
interior que antes, cae dentro de la tercera media de dacha base mAs ancha El 
resto del perfil se detennina por ensayos semejantes. 

278. Metodo grifico. SupAngase que la seccidn transversal se divida, por sec- 


PRESAS 


457 

clones borizontales, en numerosos bioques, 1, 2, 3, 4, etc., de una profundid^ 
aproximadassal ancho superior de la presa. En la fig. 122 (6) tr^c^e 0-1, 1--, 
2-3, 3-4, etc., verticalmente, para representar, en escala, los pesos de los vanos 
bloques, respectivamente, y 0-1', 2'— 3', 3'-4', etc., horizontalmente, para 

representar las presiones del agua contra dichos bloques, respectivamente; y 
trdcese I'-l, 2'-2, 3'-3, 4'-4, etc., representando, en intensidad y en direccion, 
as presiones totales inclinadas sobre las juntas 1-2, 2-3, 3-4, etc., y sobre la base, 
respectivamente. Asi, 2'-2 representa la resultante de la presiOn del ag^ (ve^e 
Hidrostdtica} sobre los bloques 1 y 2 y el peso combinado de esos bloques. Dcsdelos 
puntos o„ o„ etc., fig. 122 (c), donde se encuentran esas dos fuerzas en cada c^o, 
tr^cense or,, o.fo, etc., paralelas, respectivamente, d I'-l, 2'--, etc., fig, 122 ( 0 ), 
liasta la junta c'orrespondiente. Asi obtenemos puntos, r, . . Imea de resis- 

tencia para el caso en que la presa se llene d la profundidad supuesta. liO que 
precede se reflere al diagraioa para una presa ya disenada. A1 disen^, empezam^ 
por supuesto por arriba y trazamos las Ifneas 0-1, 0-1' y I'-l en la fig. (&) par* « 
primer bloque; luego las lineas 1-2, l'-2', y 2'-2, para el segundo bloque, y asi suce- 
sivamente; haciendo los cambios necesarios, como en el § 277. 


( 6 ) 



279. A fin de que la linea de resistencia, r, , . .r,i para la presa llena, pueda caer 

bien dentro de la tercera media es necesari* » transversal 

sigo pesada; pero en vfcta del inminente : - " !. r- : ^ ••.1 s i ^quena aper* 

tura del lado dj las aguas (v^ase § 281), • ^el lado sqgiw. 

280. A medida que este procedimiento se Ileva m^ hacia abajo, el dngulo lor- 
niado entre la cara exterior 5 ' la vertical, se bace considerable; y la tercera me^a, 

cada una de las juntas inferiores, se va alejando mis del paramento interior, 
los centros de presi6n, s, . . .s , para presa vacia, pueden pues caer m&s ac& de la 
tercera media, del lado del agua, como se indica en las juntas 5-fi y 6-7. Para 
ob\iar esto, se le da ^ veces un perfil curvo 4 la cara interior, como en mn. 

Advertencias prdcticas. 

281. La adopcion de condiciones ideales es particularmente ^ligrosa 
ei caso de presas de mamposterla. Asi, cuaJquier compresibn del material sobre 

la cara exterior puede abrir grietas en la cara interior; y el agua, entrando en Mtas 
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grietas, ejercer^ iina accidn semejante & la de una cuna, empi^ando ]a llnea de 
resistencia hacia afaera^ aiuiantando asl la tendencia & la trituracidn del lado 
afuera y la formacidn de naevas giietas en la cara interior. Ademfe, si se ban dejado 
algunas juntas relativamente blandas,el agua, penetrando asl en la presa 6 debajo 
deella.aumenta la tendencia & resbalar, disminuyendo nosdlo el pesoefectivo de 
las porciones snperiores, sino tambi^n obrando como lubricante en la junta 
donde penetra. 

Hase insinuado que algunos defectos de las presas pueden haber sido ocasionados, 
en parte, & lo menoa, por el vaclo formado eafrente de la cara exterior entre la 
Undna de agua que cae y dicha cara. 

2S2i. Tedricaniente, las cnrvaturas de arcos, presas, y otras construcciones com- 
puestas de bloques, pueden hallarse por medio delas fdrmulas delos §§ 162-167 del 
capitulo Armaduras; pero, 4 causa de la incertidumbre en cuanto & los valores de 
los coeflcientes de elasticidad, E, de las piedras de construccidn y de la mezcla, 
y & causa de la Tclativa inexactitud del acabado en obras de albabileria, las f6r- 
mulas son de poco valor pr^ctico en tales cases. 


EL TORNILLO 

283. El tomiUo es un piano en espiral. ■ La potencia » describe una espiraJ, al 
extreme de un brazo de palanca, mientras la resistencia (6 « peso * ** *** ) se mueve k lo 
largo del eje del tomillo. Durante ei tierapo en que la fuerza hace una revolucidn, la 
lesistencia reeorre el « paso • del tornillo. 

284. En corsecuencia, si P*=potencia, w=peso, <i=paso, Z=brazo de palanca, 
r=veloddad r'JCtUlnea del peso, y V— velocidad circular de la potencia, tenemos, 
tedricamente • : 

= X - Li 

V V d 

FLERZ.AS QVE OBUAIM SOBRE VIGAS Y ARAIADLRAS 
Condiciones de cquilibrio. 

285. Para el equilibrio, en vigas y armaduras es necesario y suficiente que las 
f ueizas resistentes, ejercidas por el material de la construccion y los momentos de 
esas fuerzas contrarresten las fuerzas extemas 6 destructivas y sus momentos. 
Aqui estudianios principalmente las fuerzas destnictivas. Para las fuerzas 
resistentes, v^anse Eesistencias, en capitulo Armaduras; y Vigas 6 Resistencia 
transversal, en capitulo Resistencia de Materiales. 

288. Las fuerzas destructivas son (1) los pesos sobre la construccidn, inclusive 
s u propio peso, cargas t vivas » 6 movibies, como viento, etc., y (2) las reacciones de 
los apoyoa. Aqui discutiremos la accion de los pesos verticaies sol amente, inclu- 
sive (a) el peso muerto, 6 el peso de la construccidn misma; junto con el de la cal- 
zada, etc., y (6) el peso vivo movible 6 extrano de vehiculos,*trene8, personas, etc. 
La accidn de los i^sos 6 cargas borizontales (viento, fuerza centrifuga, etc.), se 
rige por leyes semejantes y se discute en Armaduras. 

^7. Sea la fig. 123 <a) un cantHever ^ que descanse en un opoyo, &, y lleve un 
p^o, W, en su extreme exterior a. Se impide que el (Mntilever gire alVededor de 6 por 
la fensidn T, de una cadena horizontal y por la compresidn C, en un puntai hori- 
zontal-^. D^preciando el peso del cantilever mismo fete est6 solicitado por cuatro 


★ Despreciando la frkeidn, que, sin embargo, mottjfioa mucho el re^ali.i<k>. 

** Coosefvamos el termino cantilever, port|ue, afienia>< tic no toner e(jui%alenle en 
espaiiol. va estA muy usado en construccion Los terniinos can. ca/ucillo u cousu'a 
no lo traducen como lo ban creido algunos. (A. del T > ’ " ’ 

***En la^ egs.li3 a iil inclusive, y las figs Hi y li\ que muestran cantilevers 
y partes de Mgas soiicitadas por pesos, por reacciones, por tracciunos de eadenas^v oiii- 
pujes de j.o''tes, las fieebas indican fuer/as que obran tn el cantilever o xiua 6 en sus 
tegmentos. v no fuerzas que obran sobre el peso, los soportes. Us cadenas conecladoras 
o postes. Asi. la ten-ion en una cadena tioiidc a juntar los do8 cueipo^ que uiie Eu 
cou|^euoia, en estos casos , las correspondientes flechas se senaUn una a olra. 
Pocoira parte, la compresion en un puntai liende a separar los dos cuerpos entre los 
cudldi obra De aqui que sus dos ecfias aparczcan aleiandose una de olra 
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fuerzaa externas, que forman dos pares; Tin par que consta de dos fuerzas verticales 
4 saber : el peso, W, y la reaccidn, E', del apoyo; el otro par que consta de dos fuer- 
zis borizontaies, S saber ; la tensldn T, cerca del tope, y la compresidn 0, cerca 



(«) 

Fill. 123. 


de la parte inferior. Si no fuera por la reaccidn, R', del soporte, 6, el peso, W, empu. 
Jaria el cantilever bacia abajo, como se iodica en la figure 123 (6). 

338. £n la fig. 123 (a) tenemos ; 

Suma algebraicade fuerzaa verticales =E' — W=0; 

— — — horizontales=T — C =0; 

— — momentos respecto de cualquier punto, cumo 0 , 

W. Iff — R'. r T. t + 0. e ^ 0. 

289. Si, como en la fig. 124, las fuerzas borizontaies son ejercidas en el e.'jtremo 
^tante del apoyo, y A la misma distancia que antes, sus intensidades y sentidoa 
deben permanecer respectivamente lc» misinos; pero ahora tenemos la compte- 



Fifl- 124. 


u* alto, y la tensidn T por debajo. Ahora, si la fig. 123 se invierte; 

-U obra como cl peso, y W, como la reaccidn bacia arriba; y tenemos, como en 
fig. 124, compresidn, C, arriba, y tensibn T abaio. AsL la fig. 124 es prActica- 
mente la fig. 123 invertida. 

, La condieidn descrita en el 5 289, fig. 124, representa tarabi^n la condi- 
CiOn en cada segmeato, A, B, de una viga, figs. 125 (a) y {b) 6 figs. 126 (a) y (6), 
so^enida en ambos extremes y llevando un peso concentrado W+W, fig. 125. 

W4-tff, fig. 126. 

291. Supongamos la viga, fig. 125 (a), 6 fig. 126 (o), dividida en dos cantilevers 
o vigas parciales, como en la fig. 125 (b) d la fig. 126 (b), sosteniendo cada parte 



Fio. 125. 

su extreme, una parte del peso original. (VAase § 292.) Los ^fuerzos en el pun-^ 
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taJ 7 U cadena, figs. (5), reemplazan lc» esfaerzos del material (situado en la 
linea de pantos) del cantilever 6 Tiga» figs, ia) En una armadura, estas fuer* 
zas son ejercidas por las caerdas ; en nna viga, por l£^ particulas 6 flbras en toda 
la seccidn. 

S9St. Si, como en la fig. 125 (o), el peso estdr en el centre de la abertora, las 
longitudes, x 6 y, de los cantUeven, fig. 125 (b), son iguales, como lo son tambidn 
los pesos W=W, que sostlenen. Pero si, como en la fig, 126 (a), la carga, 



Fig. 126. 


en la viga no estd en cl centro de la Itiz, los pesos parciales ^ y to, que se sn* 
ponen sostenidos en los extremos de las dos vigas parciales, respectivamente, 
fig. 126 (b), son d^igaales, d inversamente proporcionales & los brazos de pa* 
lanca de sns respectivos apoyos. De aqnl que los momentos de los dos pares 
opnest(» son iguales. La reaccidn de cada apoyo es igual al p^o cargado por el 
eatxHUver que descansa sobre aqa61. 

Reacciones de los extremos. 

293. Si en un cantilever, fig. 127, no hay sino un apoyo vertical, la reaccidn, R', 
de ese apoyo, es— la suiua de todos los pesos, inclusive el peso del cantilever 
n^mo; y la reaccidn debida d cada peso parcial dicho peso parcial. As! 
st del eantUever, 

R =W-fM?4-B, 



294. La reaccidn, R', no debe confundirse con otras fuerzas verticales AsL on 
cantilever estd 4 menudo sostenido como en la fig. 128 (o). El par, compuesto de 
60s fnerzas horizontales T y C, fig. 127, estfi reemplazado entonces por un par 
compnesto de dos fuerzas verticales, V y V', fig. 12 m («,); una de las cuales V' 
c<^cide con la reaccidn, R'. Aqul, R'+V% que obran hacia arriba forman la 
antiresultante de W, tc, B y V’ que obran hacia abajo 

295. En una viga, fig. 129, la suma de las dos reacciones de los extremes es=la 
soma de todos los pesos. Inclusive el peso de la viga misma. 

296. La reaccidn, R, del apoyo Izquierdo, a, fig. 129, debida al peso W, solo 

08 R= W . ^ (v^aae § 17), y la reaccidn, R', del soporte derecho, 6, es=W — R= 
^ , f. Si el peso es central, * = ^ = ^.rli = R'=, Z . 

297. Grfificamente, la fig. 156 supoue un peso concentrado, W (no mostrado) 
que ha de colocaise en la viga en cualquier punto, como e. TiAcese a'a' y b'b'* 
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verticales y cada mia=W. Unanse y, a'6', y trficese gh^ verticalmente por c. 
Entonces la ordeaada, cV» & la linea superior, y la ordenada, c'A, i la llnea 



Fig 129. Fig. 130. 


iaferior, a'S", dan laa reacciones del estremo de la izquierda y del de la derecha, 
R y R', respectivamente. 

298. Cuando, como en la flg. 130, hay dos 6 mis pesos (en que el peso de la 
viga puede 6 nc estar incluido). las reacciones debidas a cada peso 6 carga pue- 
den obtenerse separadamente. dando las sumas de estas reacciones, las reacciones 
totals; 6 encu4ntrese primero el centro conidn de gravedad, G, de todos los pesos 
fveaMe §| 125, etc.), y luego calculese la reaccidn como para un solo peso, W, 
fig. 129; todos los pesos elementales combinados cuyo centro de gravedad estfi 
en G, se suponen concentrados alli. 

299. En una yiga, flg. 131, sometida & un peso, W, uniformemente distribuido 
sobre cualquier parte de la luz, sea G el centro de gravedad del peso, y sean * 
e y los segmentos de la luz, I, & la izquierda y derecha de G respectivamente. 

Luego, despreciando el peso de la viga, y R'=W — R=W*. 



300. Si el x)eso estS uniforraemente distribuido sobre toda la abertura 6 luz su 
centro de gravedad estd en el centro de la abertura y tenemos : 


i z " 2 ' 


y 


R = 


E' * 


W 

2 


Momentos y esfaerzo cortante. 

. A fln de detenninar qu6 f uerzas internas se requieren, en cualquier panto 
fic la abertura 6 luz, para el equilibrio, podemc^ suponer que el cantilever 6 la viga 
C8ta cortado en dos por una seccidn, ec, figs. 132 6 133, en dicho punto, 6 Inqui- 
nr qu€ fuerzas deben aplicarse, en la secci6n, para mantener en equilibrio los 
aos segmentos, E y F, en que la seccidn, cc, divide la luz, fig. 132, 6 esa parte 
ue ia abertwa entre el peso y un soporte, fig. 133. Las fuerzas, asi detenninadM, 
son con evidencia equivalentes 5 las realmeute ejercidas con el mismo fin, por la 
viga mismg 

Ed las figs. 132 y 133, los momenta de los pesos y de las reacciones, 6 los 
momentos externos 6 de flexi6n, est&n indicados por fiechas, por debajo del can- 
y de la viga respectivamente, mientras que los momentos resistentes de 
intcmas estAn indicados por fiechas dentro de dichos cuerpos. 

^3. En el canHleve^, flg. 132, el peso, fp=4 lbs, distante 6 p de la secci6n, cc, 
produce alK un momento izquierdo 6 negative de 6 «7=6x 4=24 p-lbs. Por tanto, 
para el equiiibrio,el puntal horizontal y la cadena, en ce, deben ejercer un momento 
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resisteate & la detecha 6 positivo. de 24 p-lbs; y, estando 4 2 pies de dUtancia, 

24 

deben ejercer ana tensida, T, y ana oompresioa, C, de ^ = 12 lbs eada ano. Ba 

36 

el apoyo, el momento del peso=9 ^=9X4=36 p-lbs; y T'«=C'« « 18 lbs 

304. Pero, considerando sdio las fuerzas hasta ahora discutidas, encontramos 
en el segniento derecho, F, obrando en cc, un par izquierdo, =dxT=dxC= 
2 X 12 = 24 p-lbs ; y ea el apoyo, un par derecho, =dxT'=dxC'=2xl8=36 p-lbs. 




En otros terminos, habria un exceso no equilibrado de momento derecho 
=s36 — 24=3 R'=3x4=12 p-lbs, obrando sobre P. F recibe tambifin, en el 
apoyo, la reaccibn bacia arriba Il',=41bs, de ese apoyo. De manera semejante, 
el par, d x T = d x C, en cc, ejerce, en el segmento izquierdo, B, un momento derecho 
aparentemente no equilibrado de 2^12=6 10=6x4 = 24 p-lbs, y E recibe del 
p€^o 20 , un empuje bacia abajo==4 Ira. * 

305. Para el equilibrio, por tanto, la cadena vertical en ee debe ejercer una 
teosida=S=fo=R'=4 lb«, que empuje & F bacia abajo y a E bacia arriba. La 
tension bacia abajo — S, obrando sobre F en ce, forma, con la reaccion R'* del 
ioporte, un par izquierdo=3 R'=3x4=12 p-lb.'?, equilibrando el exceso de 
momento derecho que obra sobre F; mieutras que la tensidn bacia arriba -f-S 
qae obra sobre E en cc, forma, con el peso, w, un par izquierdo = 6w=s6x 4 = 24 p-lb«^ 
equilibrando el exc^o de momento derecho, que obra sobre E. 

' De modo semejante, si suponemos el cantilever cortado por una seccidn 
en eualquier otro punto, hailaremra que sc requiere una fuerza vertical =S =m>=sR' 
obrando bacia arriba sobre el segmento izquierdo y bacia abajo sobre el sesr- 
mento derecho, ^ fla de mantener el equilibrio y transmitir el peso, w, al apoyo 
de modo que los dos segmentos puedan obrar unidos coino un solo cantilever Esta 
laerza, S es llamada esfuerzo cortante. V^aase §§ 325, etc. Sin ella, la seccidn E 
caeria, corao en la fig. 123 (6), 

307. En la vina, fig. 133, el peso total es 16 lbs; y sus dfetancias, 3 p v 9 n 
desde el soporte izquierdo y derecho respectivamente, estando como 14 3 iS 


* A", del T. — Empleando el kilogramo como unidad de peso, v e! metro p\ra las dis 
tancias. ios mementos vendnoD en kilogramos X metros, es decir, en Ktlohrameims v 
noeu pies-lbs- Pero como para la comprensiOQ de la leoria eu' nada mduvo este caui- 
bio bemos dejado^ Us memdas tugiesa-j. -Vai vamos de acuerdo cou los immeros liiite- 
riores; de ios ciises. 
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reaceiouesaelosextrem03(§§293,etc.)estar4nconio341; 6,E = 16x 4= 12Ibs; 
R'= 16 X ^4 =4 ibs. Xosotros consideramos, por tanto, la viga como cortada por 
una seccidn donde estd el peso (lo mismo que en cc), y el peso total de 16 lbs como 
di\idido en dosporcionesjuna, W=R=121bs,inherent€ al segment© del extreme M; 
ylaotraM'=E.'=4Ib3sostem<ia por el segmento medio, B.Aqul, como enla fig. 132, 
los segmentos E y F juntc« forman un eantUeter de 9 p de largo, cargado con un 
peso, tc, de 4 lbs, en su extreme; pero, enla fig. 133, las fuerzas resistentes hori- 
zontales, T' y C', que sostienen el cayitU^ver entero (E+F), est4n ejercidas, no en 
el apoyo, como en la fig. 132, sino en el extremo m4s distante del apoyo. 

308. Tenemos, en consecuencia, en la fig. 133, mementos positivos * (eomo el 
del minutero) y negative (contra el del minutero), obrando sobre E, cerca del 
extremo inferior de cc, asi : 

dC' — %ic — rfC=»2 Xl8 — 6x4 — 2x 6=0. 

Aqul, dC — 6itf=36 — 24=12, es momento de flexi&i, y ( — dC, — — 12), es 
momento resistente. 

Tenemc«, tambien, en ce el esfuerzo cortante, S=«j=S,'= 4 lbs. 

309. En la fig. 132 6 en la fig. 133, considerando que el segmento se extienda 
desde el peso & uno ll otro apoyo (en la fig. 132 no hay sino un solo segmento), 
se ver4 que, en el extremo libre de cualquier segmento semejante, las fuerzas 
honzontaJes son cero, y que ellas aumentan uniformemente hasta un maximum 
en el otro extremo del segmento. Asi, en la fig. 132, aumentan uniformemente 
desde 0, en el extremo cargado 6 libre, hasta 18 lbs en el apoyo; mientras, que 
en la fig. 133, aumentan uniformemente desde 0, en cada apoyo, 6 extremo libre, 
hasta 18 lbs, en la carga. 

Monientos en los cantilevers. (V6anse tambien §§ 285, etc., pAg. 458.) 

310. En un cemtilevery fig. 134, cada peso ejerce, sobre cualquier punto sitaado 
entre 41 y el apoyo, un momento=su pesoxla distancia horizontal de su centro 
de gravedad i dicho punto; y el momento total, respecto & cualquier punto, es 
ia sums de los momentos de los varies pes<» respecto & ese punto. Asi, despre- 
ciando el peso del cantilever mlsrao, tenemos : 

respecto al punto b, raomento=Ar+Bv; respecto & d, momento=Az; 
para c, momento= Am+Bn ; para A, 6 cualquier punto alU de A, momento=0. 


Fig. 134. Fig. 135. 

311. En un cantilevett fig. 135, la palanca maxima de cualquier p^o W, es e\i- 
dentemente su distancia, I, al apoyo, b. De aqul, que el momento de flexidn 




* A. del T. — Cuando el moMmiento rotatuno eugendrado por un par eu ua fdano visto 
•le freate, se efectua de izqnicrda a derecha patando por arriba, precisameate 
^omo se mueveu las manecillas de ua reloj, lo liainaa los ingicses. clockwite , es clecir: 
“ a modo del reloj » : v al movimieato contrario, covnterclockwite , es decir' « contra el 
I'lodo del reloj ». Adenids extienden estos nombres 4 ia sola tendencia del movimieato 
PQ dichos seutidos y aua al par y a su momento, considerando ademds .i lus pnnieru-'. 
como positives, y a los seguados, como negaUvoa. En el deseo de enriquecer la termi- 
liologia espafiola ea el ramo de ingenieria, donde no abundan los terminos de ia sm- 
leUca clandad y expresion de estos, hemos resuelto emplear en lugar del clockwitc, 
' como el del thinutero », y en lugar del counterclockteiae « contra el minutero ». ya 
que seria muy largo decir ; f en el sentido del de las agujas de un reloj » y * en sentido 
contrario al de las agujas de un reloj ». 
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mAximo de coalquier peso en un cantilever esU en el apoyo, y es=Wi. De eite 
m&ximo, el momento disminuye uniformemente hasta 0 en el peso y en a. 

Bn la fig. 134, el extremo, 6a, est4 uniformemeute cargado, y la disminucio 
del momento, entre 6 y a sigue laa ordenadas de una parabola, como en mk\tg. 137* 

311 a. En los cantUeverv y vigas, figs. 129 y 134, los mementos (como el del 
mimitero) • de las fuerzas a la izquUrda de im punto dado, c, se consideran 
tivoi, y viceversa. Lc« momentos positivog extienden las fibras inferioreg y coTn- 
primm las mperioreSf y viceversa. 

312. En la fig. 135 (6), {cantilever con im solo peso, W), trficese por una escala 
6'>n,=mom m&x y tricense y ma'. Entonces, para cualquier punto, c, e 

momento— 4 la ordenada en e* respecto & la linea niW*, 

313. En un cantilever^ fig. 136 (a), con dos 6 pesos concentrados, W y «?, 
sean : 

6'jn, fig. 186 (6),=momento de W, en el apovo; 

6'm', fig. 136 (6),=momento de tr, en el apoyo. 

Entonces, para ambos pesos, W y te, (despreciando el peso de la viga), 
end, momento= de W solo,=ordenada en d'; 
en e, momento=suma de los momentos de W y w, 

=aama de las dos ordenadas, c'n y c’n’ en c'. 

W 


Tig. 136. 


Fig. la^' 


314. En un canHlever, fig. 137 (a), bajo un peso, W, uniformemente distribuldo 
sobre una longitud, 1, que empieza en el apoyo, 6, el momento mlximo en el 
soporte 6, e8=Wf/2. ’ 

En la flg. 137 (ftmgaae 6'm=dicho momento m4ximo y trScese una aemiparS- 
bola mi', con el rtrtice en i . Lnego, en cualqnier otra secd6n, c, el moniento 

esti representado por la ordenada c' de dicha par&bola, y es = w x * donde 

w=el peso de esa parte de W mis alld de c, y x=el largo de dicha narte 
En i, 6 en cualquier punto mds all4 de i, el momento=0. 


Fig. 138. 

316. En la flg. 13S, desprrciando el peso del cantilever mfamo, sea W el peso de 
^vrdSVy“;l EntoL^*'’"*’ respeetivos ??ntros 

respecto punto 6, el momeQto=W . z* 

— “ ^ 

— — o, — = to , t»; 

_ — t, 6 cualquier punto mis aBi de k, el momento=0. 

* A’, del T. — Veaso la A', del T. si pie de la pagma ~ ^ 
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Momrafos en las vigas. 

316. En tma Tiga, fig. 129, la reacci6n hacia arriba que cada apoyo ejerce, da 
para cualqnier punto un inomento=reacci6n x distancia de dicho panto al apoyo; 
pero cualquier peso, entre el punto elegido y el apoyo, ejerce un momento con* 
trario^pesox distancia del peso al punto. 

para e, moinento=B'. (Z — 2 ) — W iy — z). 


En cada apoyo, el momento es 0. 

317. En iina viga, fig. 129, cargada con un solo peso concentrado, W, el 
momento, B' . 2 , en cualquier panto, c, es=B' . s=W ^ . 2 =E {I — 2 ) — W 

{y — 2 ) = w , — z) — W (y — 2 ). En un panto, como c, que no est& bajo 

L*1 peso, el momento, B'c, es evidentemente menor que el momento, B' . y, para 
el punto 0 , bajo el peso. En otras palabras, el momento mAximo esti en el punto, 
0 , debajo del peso. 



I- 


Fig. 129 (repelidn). 



Fig. 139. 


318. Desde el panto, o', fig. 139 (b), corr^pondiente al punto, 0 , fig. (a), donde 
se aplica el peso, levAntese ana ocdenada, o'm, igual por escala al momento 
(niAximo),=3B' . y— B . en ese punT;o. XJnase a'mb'. Entonces las ordenadas 
bacia a'n*, 6 hacia mb', en caalesqoiera punios, e', d', e', etc., representan por 
escala el momento para el punto correspondiente, f, d, e, etc., en la laz. 

319. Caando el peso, W, estA en el centro de la abertura, Z, fig. 140, la reaccidn 

W 

en cada extremo es= . En consecuencia, el momento «' ,en cualquier punto, 

W 

distante y de un apoyo, b, es — — , y. 

En el centro de la luz (es decir, en el panto, bajo el peso central, W), tenemos : 


momento mAslmo, M, = 


W Z 
2 ' 2 


W . Z 
4 



Fig. 140. 

A fin de que el momento miximo (en o, fig.[139) debido A un peso exc^nti’cc.W 
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86^1 i^ual al momento m^ximo (en el centro d&la luz, 1) debido & un peso dado 0 
en el centro debemos tener 

(jy 

W y . y = C ; 6 Men W = C - . = C 

I i 4 XV ly 

320. Cuando hay dos 6 pesos concentrados, e, d, e, fig. 141, tr^tese cada 
peso coDio en la fig. 139, haciendo que cada ordenada corta m, m\ m*, repre* 
sente el momento m^ximo de su peso, e, d, 6 e solo. H^ganse las ordenadas lar 
gas, M, M' y M'=Ias sumas de ios momentos separados, medidos en c', en d 
y en e\ respectivamente. Luego las ordenadas hacia a' en cualquier 

panto, representan el momento total en ese punto, debido & los varies pesos 
combinados. 




Fifii, 141. Fig, 142. 

321. En una viga, fig. 142, bajo un peso uniforme, W, que cubra la luz, 1, el 
momento miximo esti en el centro, y es«= 

^ ’ 2 2 *4 2 *2 2 ’i 2 '4 8 ' 

H^gase o'M, por escola^al momento m&ximo; y tr&cesela par&bola a'Mb\ con 
el y^rtice en M. Entonccs el momento, en cualquier seccidn, como», est& repre* 
sentado por la ordenada correspoodiente, s', & esa par&bda. 

Sean w y v—A las partes de W i la izquierda y derecha de s, respectivamente. 

Bntonces, momento eas=^y* = ^x* = ^ del momento debido & todo el 

peso W, eoncentrado en e *. 

En uno d otro apoyo ei momento =0. 

En la fig. 131, en un panto, c, bajo el centro de gravedad de un peso W, unl- 
formemente distribuldo sobre una porcidn, s, de la luz, despreciando el peso de 
la viga, se tiene : 

momento = ^ . x — = R' . y — 


y W V \Y — V w X W 

* Momento en a =■ Wy — v j y — •^y= — ^ y = -ji/.=sRx — — 

w W — w r 
^ ^ X = — 3— X = jx. 

Con W eoncentrado en a, 

X y 

momento en a =; VV - y = wy = W x =» tx. 
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322. Sean W = al peso total, ceneenlrado 6 uniforme, y l=»la luz. Bntonces 
el momento miximo, 51, es el aiguiente : 


CaniilmierL> 

Peso, W, en el extreme. 

M en el apoyo 

31 

* 

Wl; 



M 


Wl^ 

— 

— unilorBie. 

— — 


2 ’ 




M 


m 

Viga apoyada 

7 ,, — enelcentro. 

M en el eentro 

** 

4 ’ 




H 




— • unifbDne. 

— — 

* 

8 ’ 




6 apoyo 31 


Wt 

Viga fija 

— en.eleentro. 

— — 


8 ’ 




31 


W1 

— _ 

— uniforme. 

— apoyo 

=5 

12* 


323. En la viga inclinada, flg. 14S, para encontrar las reacciones pueden usarie 
las distancias inclinadas ea vez de las distancias honzontaies. Asi, 

Reaccidn R" = W . - = W . y 



Pero, para eocontEar las raomeotoa -de las fuerzaa vertJC^M> debenaos “ 
puesto osar las distaociaa htwiaotttatea, no las incUnadas^ Asl> para c w momemi 
R'c; no, RV« . . » i 

324. En las vigas curvas se aplican los misniOT 
rectas. Asl, fig. 144, en *, el moaaento—W . En la fig- 143 («>» la reacadn 

R' = y en ». momento=H’ . V- O, como enls flg. 145 16), desde «, donde 



36 aplica cl peso, trfcese oa y ob basta los dos apoyos respectlvamente, y, por 
medio del paralelogramo de las fuerzas, encu4ntrense las componentes, p y q, 
de W. Entonces el momento en »=p . n. 


T Viga apuvada en cada oxtromo, pcro fija- 
T Viga fijdda en cada extreme. 


28 
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Eshierxo corfanle. 


325. En la viga, ab, fig. 146 (a), consid^rense los segmentos, ac y eh, k la 
izquierda y & la derec^ respectivamente del piano nn. Ademds de las fuerzaa 
horizontales que obran al trav^ del piano nn, hemos visto (§ 305) que necesi* 
tamos tambi^n, para el equilibrio, nna fuerza vertical— & la reaccibn del eztremo 
izqnierdo, E, que obre hacia abajo sobre el segmento izqtiierdo ac y forme un par 
con B; y que, ^ mismo tiempo, obre hacia arriba sobre el segmento derecho, eb, 
y sea=^ peso, W, menos la reaccibn del eztremo derecho, B'. Esta fuerza es el 
esfuerzo cortanto, S, en la seccibn nn. Pnede consider6rseIa como la transmisibn 
de las fuerza verticals de los pesos 4 los apoyos b viceversa. 

9^. Los dos segmented, ae y eft, tienden asf 4 separarse vertlcalmente por la 
seccibn nn, tendiendo el segmento derecho, cb, 4 bajar, 4 causa de la preponderancia 
del peso, W, sobre la reaccibn del extremo derecho, B'; y 4 esta tendencia la resiste 
el ^fuerzo cortante, 8, que es=4 la reaccibn del extremo izquierdo, B. La mlsma 
tendencia existe uniformemente entre W y a, y en todas partes la equUibra el 
esfuerzo cortante=S=B. 




FIfl. 147, 


327. Entre el peso, W, y el apoyo derecho, 6, tambi^n existe esfuerzo cor- 

tante oniforme; pero aqui el esf cort S" « 4 la reaccibn del extremo derecho, 
E'e=B — W; y, mientras que dicho esfuerzo cortante, S, 4 la izquierda del peso 
era derecho, como el del minutero (vbase N.delT., p4g. 463) (recibiendo la porcibn 
4 la dereeha de cualquier seccibn, nn, la fuerza hacia abajo), se le considera 
tiHvo, 6 + ; €l esfuerzo 4 la dereeha del peso es izquierdo, contra el minutero (re- 
dbiendo la porcibn 4 la izquierda de cualquier seccibn la fuerza hacia abaio) y 
se le considera neqaiivo, 6 — . ’ 

328. Los esfuerzos cortantes, S y S', 4 la izquierda y 4 la dereeha del peso, W, 
est4n representadoe, en la flg. 146 (b), donde S, 4 la izquierda del peso, est4 tra- 
zado por encima de la linea cero que es la a'b', para indicar un esfuerzo cortante 
poeiiivo, y viceversa. 

329. Comparando las figs. 146, 147 y 148, nbtese que entre el apoyo izquierdo, 
a, y el peso W, flg. 146, tenemos esfuerzos cortantes positivos, S=90, fig. 146* 
y ss=l5, 147; ^ modo que, en la flg. 148, donde aynbos pesos, W y to est4n 
sobre la mlsma viga, tenemos, entre a y W, un esfuerzo positive total de 
8-4-s=90+15=105. Entre el apoyo derecho, b, y el peso to, flg. 147, tenemos 
esfuerzo negative S'= — 30, fig. 146, y —46, flg. 147; de modo que, en 

la 148, entre b y to, tenemos im esfuerzo total negativo=:S'+s'= 30 — 

45a= —75. Pero, entre loe pantos de aplicaclbn de W y ic, tenemos S'= 30 

flg. 146, y«— +15, flg. 147; dejando, entre W y tc, fig. 148, «+S'=15 30= 15! 

Si la reaccibn total del extremo der^o, B'+r', excede to, como aqul suponemos 
el esfuerzo cort, en cualquier punto entre los dos pesos, W y w, flg. 143 es nega- 
tive, como se indica, y viceversa. ’ ® 

3^. En cualquier seccibn el esfuerzo cortante— 4 la reaccibn en cnalqnier 
extremo, menos cualesquiera pesos entre ese extremo y la seccibn dada. ^ 

331< Si* como en la fig. 149, la reaccibn del extremo derecho, B'+r' es— al 
p^o, to, entonces, la reaccibn del extreme izquierdo, B+r, e8=al* peso, W* y no 
hay esfuerzo cortonte en ningtin punto entre los dos pes(%. En otros^tbrminos 
si se corta la viga en una seccibn coalquiera entre W y to, las fuerzas horizontales 
solas con8ervar4n el equilibrio, no requiribndose fuerzas verticalea, desde que los 
dos segmentoe no tienen tendencia 4 moverse vertxcalmente alej4ndo8e e] uno 
del otro. 

332. Condicibn semejante existe en cualquier seccibn en donde el signo del 
esfuerzo cortante cambia de + 4 — b viceversa. Asl, si se corta la viga en una 



ESKUERZO CORTANTE 
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seccidn inmediatamente bajo W, fig. 146 6 148, 6 bajo te>, fig. 147, las fuerzas 
nonzontales equivalents^ & las resisteucias de las flbras en la viga, bastar&n para 
conservar el equilibrio, sin fnerza vertical, 6 sfnerzo cortante; no babiendo ten- 
aencia de los dos segmentos 6. moverse vertical mente separ&ndose uno dd otro. 
Xambien, cuaudo, como en la fig. 149, bajo W y », el esfuerzo cort cambia de 
va^r, en un lado de una seccidn, para hacerso cero en el otro lado. El esfuerzo 
cortante en la seccidn mi«m a ea^O. 

333. Pero cuando, como en la seecidn bajo vr, fig. 14S, el esfuerzo cort cambia en 
intensidad sin cambiar de signo, hay un esfuerzo— al menor de lc» dos en los lados 
opuest^ de la ^ccidn, pues fete es la intensidad del esfuerzo cortante al travfe de 
la seccidn; 6 dicho de otro modo, la tendencia de los dos segmentos 4 moverse 
aiii verticalmente alejdndose uno del otro. 



FIq, 148, 
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Fig. 140. 
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334. Con cualquier ndmero de pesos, si ilamamos X 4 la porci6n del peso total 
1 cualquier seccidn, y 4 la porcidn 4 la derecba de la ni^ma seccido 

ffifA Y. encontraremos que el esfuerzo cortante en la seccidn es igual 4 la 

^lerencia entre la parte de X que va al apoyo derecho, 6, y la parte de Y que va 

aJapoyoizquierdo.a. 

«35. Con on peso, W, fig. 150 (a), uniformemente distribuido sobre la abertura 
*oda, el esfuerzo cort m4ximo, « B. = B' = obra en cada apoyo o y b, El 

mlnlino esf cort=*0 esta, en el centro, c, de la abertura, ccntro donde est4 tarn* 
p el iii4ximo del momento de flexidn. V4anse § 321 y fig. 142. 
onn^- piinto, d, el esfuerzo cortanto estA dado por la ordenada corrra- 

18 ^50 (b). V4ase Bclacidu entre « el momento y cl esfuerzo cortante » 

5§3o9, etc. 



Fig. 150. Fig. 15l. 

luz ^ uniformemente distribuido sobre cualquier parte, y, de la 

1 encu4ntrense las reacciones de los extremes, K y R', como en el 


entre a y <f, el esfuerzo cortante =S =R; 

— « y b — — =S'=R'; 

enc, ^ ^ ==0; 

^ A & 

* - dc = y. 2 = — , 


4^0 ESTATHliV 

Cuando ia |»arte «argada, y,- de em^za en uno de los apoyos, 

M 

flg. 152 (o), entoaces, pueato que K = W -y = W tenemos 



33a. Cuando se agrega un peso concentrado, W, fig. 153, 4 an peso uaiformemeate 
distobuldo sohre la luz 6 abertnra ontera,A sobre parte de elia.cada peso produce los 
mbmos esluetios cortantes que si estuvlese solo, los debidos & W eadin repre- 
sentiados enla fig. 153 <6), nrieutras los debidos al peso nnilorme estdn representados 
en la fig. 153 (c), El esfuerzo cortaate resultaate, debido 4 ambos pesos combina- 
doe, e8t4 represeutado eu la fig. 153 (d). Ndteseque.entrezy r,la adicldndeW.con 
su eataerzo cortaate positive, reduce el nejativo debido al peso uaitorme, y que, 
eatre r y z, la adiclda de W iuvierte el esfuerzo aegativo; tambidu que’eambia 
el ptioto cero de z & r. 

^Para vigas conlinaas, v4ase Vigas en el capitulo < Kesistencia de Mate* 
riales *. 

' 'Diagnmiaas de intlnencia. 

339. Las reacclones de los extremos, debidas & un peso dado, y por consiguiente 
los momentos, efectos cortantes y tensiones, producidos, en cu^quier punto dado 
de una abertura 6 luz, por dicho peso, varlan con la posicidn del peso respecto i 
los ap03"03; L14mase diagrama 6 Ilnea de influeneia, un diagrama, figs. 154 (&) 
155 <*), 156 (5), que muestra los cambios asl producidos para cualquier punto 
dado. 

Diagrama de iolluencia para los momentos. 



340. Asl, en la fi^g. 154 (6), a'Md es el diagranta de influeneia de los luomentoa 
para el punto, c, bajo un solo peso concentrado, W 


* Como el peso, ea esta discusiou, ocupa diferentes posicioutji ea diferentes Uemaos 
no se iadica ea U tig?ura. ^ ^ 



DIAGRAMAS BE INFLUEXCIA 


471 


S'il. £n la fig. 154, seaQ I la luz, x la-distaaeia variable del peso, W, *, desde 
el apoyo derecho, 6, e y la distancia fonstante, ae, de un punto dado, e, al apoyo 
izqtiierdo, a. Entonces, para cualquier posicion de W, la reaccidn del extremo 

izquierdo, B., es== W, ^ ; y el momento de esa reaccidn para c = B. y, = W. j.y. 
La r^ccidn del extreme derecho es B'— W ~ — , y su momento, respecto d /*, 03 
E'(2 — J,) = — J,). 


Mientras W estd entre & y c, el momento, en c, es=B.y=W. j y. 

3d2. Puesto que W, y, I son constantes, el momento, en e, mientras W est6 
entre 5 y e, es propc^cional d la distancia variable, x, del peso al punto b. Aqndl 
aumenta por tanto uniformemente, desde 0, cuando W estd en b, hasta su v^or 
mdxroio, M, cuando W estd en c misrao. Vdase § 317. Por tanto, si se hace la orde- 
nada, e’ M,igual, por escala, al momento mdximo, M, entonces el momento, para e, 
en cualquier posicidn d, e, /, de W, entree y b, lo da la correspondiente ordenada, d', 
d la linea 6'M, Semejantemente, lc« mementos, en c, para cualesquiera posi» 
clones de W entre c y a, los dan las ordenadas d la lines nTd. 

843. Para el momento, en e, para cualquier nftmero de pesos, en cualesquiera 
p^siciones, encu6ntrese como arnba el momento, en e, para cada peso separada- 
niente, y tdmese la sums de ell os. 

344, Es costumbre constniir el diagrama de iniluencia para los momentos de 
un peso, W=uaidad (1 tonelada, 1 libra, 1 mil kilegramos, 2 tc.). Cada ordenada 
debe entonces multiplicarse por su correspondiente peso, medida con la corres- 
pondiente unidad, d fin de obtener el momento requerido. 

346. Cuando W estd en el punto c, tenemos — y. En consecueacia, la orde- 

uada,c'M=momentomdximo, = W. ^ y; 6,siW=*l,C'iI = ^ y. 

El drea del diagrama, es = e'M *= ^ . —y^ • y ~ ~ — 5^* 

340. Si un pesoasl, se distribuye sobre una longitud=l, en e, fig. 155 (a), el 
momento resultante, en c, puede ser representado por el drea del rectdngulo que se 
balls en c', fig. (5), siendo la altura de dicho rectdngulo la ordenada, c'M, y sn 
Iargo*l. dii mismo, el momento, en e, debido d on peso uniformemente distribuldo, 

de 1 por unidad de longitud, fig. (a), puede ser representado por la sums de las 
fireas de los rectdngulos entre e' y /', fig. (&); y, si suponemos el peso, e/, fig. (a), 
de 1 por unidad de long, dividido en muchas fajas verticales muy angostas, el 
momento resultante, en c, puede suponerse representado por el drea del trapezoide 
sombreado sobre e'f', fig. 155 {&) . El momento, en c, debido d un peso de p (lbs, tone- 



ladaa, etc.) por unidad de long, que ocupe el mismo espacio, ef, es=pxdrea del tra* 
pwoide .sobre c7', fig. 155 (6). 

847. En consecuencia, el momento mdximo, en c, debido d un peso uniforma 
p (lbs, toneladas, etc.) por unidad de longitud, ocurre cuando ese peso cubre la 

luz enters. Este momento mdximo es=pxdrea a'MJ'— p §345. 


* Vea^e nota pag. 470 . 


28 . 
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Diafirama de influeneia para el esfaexieo cortante. 


348. Bajo on solo peso concentrado, este esfuerzo, ea cualqnier punto eiitre el 
p^o y uno de los apoyos, es =la reaccidn del apoyo. V^aose § § 326 y 327. 

349. En el diagrama de influeneia del esfuerzo cortante, flg. 156, como en el dia* 
grama de influeneia del momento, fig. 154, sea I la luz; x la db«taacia variable del 
peso, W, al apoyo dereebo, h; y, la distancia coastante, ac, de an punto dado, e, al 
apoyo izquierdo, a. Entonces, para cualquier posicidn de W, la reaccidn del extreme 
Izquierdo, R, 6 el esfuerzo cortante, S, en cualquier punto entre el peso y el soporte 

X 

i zquierdo, es==W. - ; y la reaccidn derecha, R , 6 el esfuerzo cort S', en cualquier 


I — X 

punto entre el peso y el soporte derecho, es =* W . — j — . 

350 . La linea de influeneia del esf cort como la de los mementos, § 344, se cons- 
truye de ordinario para an peso=4 la unidad, de modo que S = E ~ y S' — 


1 X 

= — — . Cada ordenada del diagrama del esf cort debe entonces multiplioarse 


por W, para obtener el esfuerzo cortante requerido. 

351 . Puesto que W ( = 1) y 1 son constantes, R y S varian directamente (y R' y S‘ 



rensrsamente •) con x. Asi, cuando W (^1) estd en 5, tenemos **^0; S«sR=0, 
y S'»=R'=W=sl. Cuando W (==1) esti en a, tenemos r^l; S = R = l, y S'=R'=:0* 
Tricese a'a' y b'b'y cada una=W (“1), y jdntense a'b' y a'h". Luego, con W en c\ 
el esfuerzo cortante (positive), S, en cada punto, como /, entre c y a, estd dado por 
la c^enada, c'g, d la lines a'b'; mientras la ordenada, e'h, d la linea a'&*;da el 
esfuerzo (negativo) en cada punto, como e, entre ey b. 

De modo semejante, con W en e, la ordenada, e't, da el esf cort (positive) en 
cada punto, como c, entre 0 y a; raientras que e'p da el (negativo) en cada punto 
entre ay 5. 

Se notard que, d medida que el peso, W, pass de unlado al otro de cualquier 
puatj , eomo c, el esf cort en este punto se invierte, siendo el cambio total del esf 
cort^j|a'+c'ff=sAg=ai peso, W. 

3J#:i.Con un peso, W( = I), eQ5,el esf cort enc.es— 0. Vease § 351. A medida que 
el F*»o avanza de b hacia a, el esf cort positivo, S = R = en c, crece en propor- 

cR'ji d las ordenad«w d la linea b’g, haciendose = c'g = — - — , cuando W est6 
j t.k^tamente d la derecha de e. Con W justamente & la izquierda de c, tenemos el esf 
ort negativo en c — S' = R' = c'A — ^ . Pero, d medida que W avanza de c hacia a 

este esf cort negativo, en c, decrece en proporcidn d las ordonadas d la lines ha\ 
hacidndose 0 cuando W ileea d a. Asi, a'hgb' es el dia£rraraa de influeneia del esf 
cort para el punto, c. Del mismo modo a’ptb' es el del punto e, etc. 


*S. del T — dice el te\to lugle®, pero R' y S' no varidu en razon mversa de x 

puss X es solo suslraendo en el nuinerador Es cierto que disnunuyen auinentandox 
y, d la inversa, aunientan cuando x dismmuje, pero no en razon inverta. ' 



EL MOMENTO Y EL ESFUERZO CORTANTE 4?^ 

355. Si una serie de pesos concentrados casi tmifo^es y equidistantes, tales 
conio los pesos de ruedas de una locomotora y de un tren, entran en la luz por el 
apoyo b y avanzan hacia a, el cort cn e sumenta evidentemente hasta que el 
primer peso llega aJ panto e. Dismindyese laego de repente en una cantidad^al 
primer peso & medida que ese peso paaa de e, Continfia luego disminuyendo, k 
niedida que cada rueda pasa sobre c, pero mAs lentamente, hasta que el primer 
peso llegue al punto a. V^ase § 358. 

356. Con un peso uniformemente di»tribufdo, igual & la unidad, por unidad de lon- 
gitud, moviSudcee comoenel § 355, los esfcortenc(v6asp § 346) estdn representados 
por las Areas de aquellas porciones del diagrama, a'kgb\ sucesivamente cubiertas 
por el peso, tomAndose como negativas las porciones del diagrama por debajo 
de ia linea cero, a‘b’. Asl, cuando el principio del peso llega A e, el esf cort positive 
eu c estA dado por el Area del triAngulo h’t't Cuando llega el principio del peso 
al punto Cy el esf cort en e Uega A su mAximo y estA dado por el Area del triAngulo, 
b c'q. Cuando el principio del peso llega al panto /, el esf cort en c es=Area b'c’g — 
Area/'c'An, 

357. Re modo semejante, los esf cort en e estAn dados por las Areas de las por- 
clones del diagrama, a’ptb'. 

35(1. La fig. 157 * muestra el diagrama de influencia, 0 dz 14 16 para los esf 
cort en el punto 6, para un peso dado distribuldo uniformemente, y tan largo 


e 



Fig. 157. 

4 lo nienos como la abertura, Ilegando A ella en el punto 0, pasando al travAs y 
dejAndoIa en el panto 8; tambiAn el correspondiente diagrama, 0, e, 16, para el 
apoyo izquierdo, 8; y el 0, g, 10 para el apoyo derecho, 0. 

rara la accidn de las resistencias intemas en vigas y armaduras, vAase « Rests 
tcncia transversal ■ en el capitulo « Resistencia de Materiales >, y ■ Esfuerzos » en 
* Armaduras ■. 

Relacidn entre e! momento y el esfuerzo cortante. 

35}>. El esf cort, en cualquier punto de la luz 6 abertura, es simplemente la pro- 
CQ que va eambiando el momento de flexidn en ese punto. 

•>u0. Asi, en la fig. 1.58, el momento M, flg. (6), cn el apoyo, 6, debldo al peso 
oncentrado, W, de 6 lbs es=:Wf=6x4=24 p-lbs; pero, entre el apoyo y el 
pes{^ el momento va decreciendo en la proporddn uniforme de 6 p-iibs por cada 
pie de a;, 6 fl pies-lbs por pie=6 lbs; y estas 6 lbs son el esfuerzo cortante unl- 
rme, V, fig. (c), en toda la viga. En coi^cuencia, el dia^ama del esf cort, 
^ liuea horizontal; esto es : sas ordenadas son de igual longitud. 
«»ol. otra vez, en la fig. 159, las ordenadas del diagrama del esf cort entre a” 
son positivazy y demuestran el aumento (algebraico) del momento 
cenf M, fig. (6), A medida que pasamos del apoyo izquierdo, a, hacU el 

^-ro, o, de la luz; mientras que, las ordenadas negativas del (Ragrama del 


pnmera vez pubUcada en nuestra 9.* edicioa de 18S5, 
** >ease y. del T., pAg. 46*. 


ESTATICA 


474 

esfaerzo cortante, entre o' y d", muestranla disininuci6Q (algebraica) del momeiito 
de flexidn, i medida qae peeamos del centre, o, hacia el apoyo derecho, 6. Bn el 
centre, o, la proporcidn del cambio del memento de fiexidn es cere, come lo es 
tambi^n el esf cert vertical. 



Fia. I5U. Fi{f. 150. 


362. Xante en la fig. 158 come en la 159, el memento de fiexibn, M, cambia 
constantemente; pero en la dg. 158 su iipo de camhio (^6 pdibs per pie de luz) 
es e<mgtanteK En consecuencla, el diagrama del numento es una lii^a recta incli^ 
twdat y diagrama del esfnerzo cortante es una lines horizontal; noientras que en 
la fig. 159 el tlpo de cambio del memento de flexibn est4 variando constante* 
mente, siendo =12 p>lbs per pie de luz (el esfuerzo cortante=12 lbs) en el apoyo, 
y disminuyendo basta cere en el centre, o. £n consecuencia, en la dg. 159, el dia- 
yrama del memento, dg. (6), no es ya recto, sino curro; y ei diagrama del esf cert, 
dg. (e), no es ya horizontal, sine inclinado. 

3^. Pero, en la dg. 159 (e), el esfuerzo cortante, V, 6 el tipo de cambio del 
^ momento de dexibn (aunque no ya constante, como lo era en la dg. 158 (c), sin 
embargo disminuye uniformemenie, d medida que pasamos de a hacia b. Asi, en 
el punto, 1, dg. 159, en el medio entre a y o, el momento de dexibn estA cam- 
biando al tipo de 6 p-lbs por pie, b 4 la mitad de la proporcibn que tenia en a. 
Asi, d diagrama dd esfuerzo cort, aunque no es ya una linea horizontal, es todavia 
una llaca recta; y la disminucibn uniforme ( = d p-lte por pie par pie) en el tipo 
de cambio del momento de dexibn, b la disminucibn uniforme ( = 6 lbs por pie) en 
el esf cort, esfA Indicado por d diagrama horizontal en la dg. 159 {d). 

364. Bn una d otra dg. tiAcese una linea recta, tangencial al diagrama del 
momento (b), en cualquier punto, c\ y formando con la linea horizontal a'b' que 
indica el ceyo, un Angulo, A. (£o la dg. 158 esta linea comcide cem el diagrama 
dd momedto.) Entnnees, la tangente de A estA dada por la ordenada del dia- 
grama dd esf cort, c', correspondiente al pimto «, 6, para cualquier punto. 
Vs tang A* 

365 Bn la dg. 158, donde este Angulo A, dg. {b), es constante, las ordenadas del 
esf cort, dg. (c), son de longitud constante, En otr<» tbnninos, el diagrama del 
esi cort, 'dg. 158, es ima linea horizontal. 

-366. Paesto que las ordenadas del diagrama del esf cort representan fuerzac 
(eonu) lbs, kgs, etc.) y las absdsas representan ifistoneias (como frfes, metros, etc.), 
d prdducto de la distancia entre cualesquiera dos orttena^ del esfiierzo cokante 
n^tipllcada por d tbrmino medio de esas mdenadas, es un drea, que lepresenta 
un mometdo (en fcgm 6 p-lbs, etc.). Bste momento es=A la diferencia entre los 
dos mementos representados por las corwspondientes ordenadas en el di^ama 
delof momentoa. 

* Vea^e A del /■. pag. 
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367. Asl, en la fig. 158 (ft), el aumento en ei momento (negative) de la flexidn 
entre log pnntos 1 y es=lS — 6=12 p-libs; y, en la fig. 158 (c), el momento 
representado por el ^a ^sombreado), entre los mismos dos pantos, 
es=2 px6 lbs = 12 p-lbs. En la fig. 159, el aomento (algebraico) del momento 
de flexidn, fig. (6), entre el apoyo izquierdo, n, y el centre, 0 , de la luz, 
es=8 + 4=12 p-lbs; y el momento, representado por el ^rea (tri^ngulo) del dia- 
grama del esf cort, entre los mLsmos dos pantos, fig. (c), es 


1 

2 


12x2 


= 12 p-lbs. 


368. Otra vez, en la fig. 159, en cu^esquiera dos pantos igualmente distant^ 
del centroj 0 , de la abertura, 1(» momentos son iguales; 6 la diferencia de los 
momentos=cero; y, puesto que las ordenadas del esf cort por debajo de la linea 
de cero, a'6', fig. (c), se consideran como negativas, la soma algebraica de los 
dos tri&agul(» del esfaerzo cortante correspondientes, fig. (c), es tambi6n=cero. 

De modo semejante, las Areas en la fig. 159 (d) corresponden A las diferencias 
de ordenadas en la fig. 159 (c). 


Biagrama para reacciones, esfuerzos cortantes y momentos. 

368. En la fig. 58 (6), p. 403, cw y m>X dan respectivamente las reacciones de 
los apoyos dereeho 4 iaqmerdo, w y ar, fig. 58 (a). 

El esfowzo cortante, |§ 325, eto., es constante para todas las secciones 
entre cualesqniera dos pesos. Para el esf cort en cnaiqniera seccidn asi situada, 
como d, em:ii6ntreztBe, en el polfgono de equilibrio, fig. 58 (6), las Hneas, ew v be, que 
representan las faerz^^, to y <?, A la derecha, 6 las wX, Xa, ab, que representan 
las fuerzas x, a, b, A la izquierda, de la seccidn. Entonces la linea, hto, = w — 6e, 
5 w&=wX— • Xa— -af», repr^enta la resultante de uno otro juego de fuerzas, 
y asl representa el esfaerzo cortante en la seccidn, d. 

Para encontrar el momento de' flexidn en cnalquier secei6n, como d, 
fig. 58 (a); desde d trAcese una vertical, cortando las llneas sr y np de! poligono 
de las cnetdas, y sea y=al largo de la ordenada, comprendida, entre aquellas 
dos llneas. 

ProlOnguense er y np de modo que se corten en e. Entonces e e? e) punto de 
aplicaci6n de la resultante, U=6u', fig. 58 (5), de las dos fuerzas A la derecha 
de d, A saber : del peso e representado en la fig. 58 (5) por be, y la reaccibn en w, 
representada por ew; porque si el peso, c, y la reaccldn en w se mo\ieran, necesi- 
tarlamos, para el equilibrio, una reaccidn vertical, biv^scw — be; y las lineas 
corr^pondientes, 60 y wO, en el diagrama de fuerzas, son respectivamente para- 
lelas & np y sr en el poligono de cuerda. 

En otrM tArminos, eliminando el peso, e, y la reaccidn en tc, y sustituyendo 
la resultante de ellos, U = 6tt', sustituiraos tambien un nuevo poligono snines, 
fig. 58 (a), con U ( = 6 uj) aj^icado en e. 

En la secci6n d, sea L el brazo de palanca de esta resultante, U,=la distancia 
horizontal desde e hasta y. En la fig. 53 (6), trAcese 06 horizontal, representando 
la componente horizontal de cada una de las fuerzas XO, aO, etc. Sea H=A la 
longitnd de 06. Entonces el momento de flexidn, en la seccldn d, es M=Hy; pues 
M = XJL; y, por lc« triAngulos semejantes, L : 5f=H : X7; 6 UL=Hy. 

^cala de los momentos. Puesto que M=Hy, podemos, escogiendo la 
posici^ de O • A distancia conveniente de Xc, obtener la escalade momentos que 
se quiera para medir los momentos directamente, sobre y. Asi, supongaraos que 
se ha usado nna escala de 1 pulgada=2 pies en la fig. 58 (a), y que se desea toner 
una escala para Ic^ momentos de 1 pulgada=50 p-lbs. Entonces necesitamos 
solamentc escc^er 4e tal manera la posicidn de O *, que su distancia, H, de Xc, 
represento 50 p-lbs ~ 2 pies=25 lbs, en la escala de la fig. 58 (6). Entonces 1 pul- 
gada de longitnd de y coiresponderA A 2 px25 lbs=oO p-lbs 


* \ ease § 95, pag 397. 

, iV del T. — >'o henios creido nere< 5 ario cambiar el sistema de medidas inglcsas en 
e-jius § 4 , pues aqui es tan elaro como el metrico para la ex{iOMCion de la teoiia 
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RESISTENCIA DE MATERIALES 


PfilXClPlOS GEIVERALES 

1. Las fuerzas que obran sobre un cuerpo, pueden hacerlo de tal manera, que 
BUS particular tieudaa d inoverse simult&aeaniente, con diferentcs vclocidades 6 
en diferentes direcciones; para hacer esto, las particulas deben cambiar sus posi- 
clones relativas. Eato ocurre, por ejemplo, cuando un cuerpo situado de tal 
modo que se opone al movimiento relative de otros dos cuerpos; eomo cuando 
un bloque estd situado entre un peso y una mesa horizontal. Aqui los dos cuerpos 
(peso y mesa) tienden 4 juntarse; pero no lo pueden hacer sin deformacidn del 
cuerpo, y (^te resiste & la deformacidn con fuerzas intemas que obran entre las 
partlciUas del bloque y tienden 4 mantenerlaa en sus posiciones relativas originales. 
La acci6n de estas fuerzas internas se llama resuteneia del cuerpo 6 de la materia 
que lo forma. 

2. De modo andlogo, si un cuerpo estd suspendido por una cuerda larga y se le 
empuja 6 se tira de 4l hacia un lado, las particulas sobre las que obra la fuerza 
tienden & moverse primero y ia transmisidn de esta tendencia, k las otraa parti- 
colas, produce resistencia dentro del cuerpo. 

3. Para el equUibrio interior, las resistencias internas deben equilibrar 
las fuerzas externas. Por eso se acostumbra k veces, llamar < esfuerzo • k 
cualquiera de las dos. 

4. Supongamos las dos fuerzas a y by figs. A, B, obrando sobre el cuerpo, 0 , 
bajo un Angulo aob. Las dos componentes, iguales y contrarias, a'o, y b’o, pro* 
ducen compresidn 6 tensidn en el cuerpo, o, como en el 1 1 ; en tanto que las otras 
dos componentes, a'o y b'o, se unen para formar la resultante eo que, si no estA 
eqiuiibrada por otras fuerzas, inoverA el cuerpo, o, en su propia direccibn, pro- 
duciendo, como dice el § 2, otra compresldn, fig. A, 6 tensidn, fig. B. 



ris. A. Fig, B. 

5 . Sobre cualquier piano, dentro de un cuerpo, puede obrar una fuerza 
(I) normal, (2) tangeneial, (3) u oblicua. Si obra oblicuamente, ae descom- 
pondra en dos (vease EstAtica, § 65), una obrando normal, y la otra, tangencial al 
piano. 

6. Con^iderando las dos porciaae.s en que queda dividido el cuerpo, por dicho 
piano, las fuerzas ( J ) obrando nonualmente al piano, producen tensiOn (6 com- 
presion en el piano, tendiendo A separar las dos porciones, 6 A comprimirias 
entre si); y (2) las fuerzas que obran tangencialmente ki piano, producen 
esfuerzo cortante (6 torsion) en el piano, tendiendo k hacer resbalar las dos 
porciones. una sobre la otra, en linea recta {6 con un movimiento de toraidn)' 
hat torsl6n ocurre en pianos paralelos y entre dos pares conlrorios, como 
en las secciones transversales del eje 6 Arbol de un freno de mano al aplicarlo. 

7. Asi, si una barra de hierro es estirada (6 compriniJda) en el sentido de su 
1 ongitud, sus secciones transversales soportan tensionea (6 compresiones) nor- 

m^es. Si es cizallada transversalraente (6 torcida), las secciones transversales, 
entre, y paralelas A las dos fuerzas de cizaJlamiento 6 de toraidn, resisten A ellas* 
es decir, al esfuerzo cortante. ’ 

8. En cualquier punto de la trayectoria circular de un esfuerzo de torsion, se 
pueden considerar las tangentes A ia trayectoria, como representando esfuerzos 
cortante. La torsidn es por consiguieutc un simple esf cort que carabia de direc- 
cion en cada punto. 
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9. Esfuerzo transversal. En la fig. 124, p^g. 459, las dos fuerzas, iguales y 
paralelas, W y R, en opuestas direcciones, producen un esfuerzo tangenci^ — W=R, 
en el piano vertical entre sus lineas de accidn; pero W y R como un por, tienen 
un morrento^ que debe, para el equiiibrio, ser destruido por el momento igual 
de otro par, como C y T; y la oposici6n de estos dos pares produce esfuerzos 
normales (compresi6n y tensidn) en los mismos pianos verticales entre W y R y 
paralelo d ellas. 

10. La mayor tendeneia de la accidn de fuerzas, exteriores y opuestas, es romper 
el cuerpo, separando sus partlculas. Aun bajo compresi6n, la niptura ocurre s61o 
por separacidn de partes. 

Alargamiento. 

11 . Cuando las resiatenoias interiores y las fuerzas exteriores est^n en equiiibrio, 
no hay defonnaci6n; pero al empezar la acci6n opuesta de las fuerza^ externas, 
cuando atin no se han desarrollado las resistencias interiores, comienzan las defor- 
maciones bajo la accidn de aqu^llas, artn no eqtiilibradas. {V^anse §§ 35. etc.) Pero 
las resistencias entran en acci6n por las deformaciones y crecen con ella; y si 
las fuerzas exteriores no pasan el limite de elasticidad ( § 26), las resistencias aca'ban 
por igualarla y evitan ulteriores deformaciones. 

Alarffaniietito. 1000 e = 1000 I Jl 



Condiicta Tiajo nna traccion normal. 

12. La fig. C clemucstra como se conduce un material tipico (acero 
blando) bajo traccion. De 0 6 A, es decir, bajo el limite de elasticidad (§ 26), 
digamos 34,000 lbs por pulg(=23.9 kg por millmetro cuad),el estiramiento crece, 
proporcion^mente ^ la tracci6n, como lo indica la linea recta, OA. El comienzo 
del proceso, estd representado en el diagrama ha}o en que la escala de alarca- 
mientos es 100 veces mayor que la del diagrama superior. Despues del punto A 
los alargamientos crecen rdpidamente que las tensiones; y, entre B y B', 
el alargamiento (en hierro y acero) crece, aumentando muy poco 6 no aumentando 
la tensidn; y, aunque 6sta disminuya un poco *, B es el punto donde cede (yield 
point). V6ase | 31. La escala del diagram abajo no pasa de B'. Mds alld de B', 
(diagrama superior) el ^argamiento aumenta mucho menos rdpidamente que 


* Veanse §§ dC y 17. 
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eatre B y B', y es poc algftn tiempo ptoporcional & \& ttacelda * {attEqae nmcho 
mayor^ i^atlTuskente al ^argami^ito^ qae en OA); pero ahora los alargamientos 
van cada vez mds r&p»iamente aomentando en relacidn con la tr{u!cii6n, hasta 
qne 6sta U^ie & sn maximo tdigamoe 70^000 lbs porpalg = 49.2 kg mill* 
metro cuad) en G. Aqui» el alatgamiento crece sin que crezca la tracci6n(llnea hori* 
zontal); y m4s all^ de C, el alargamieato contiaua creeiendo, aunqne la traccidn 
disminuya, hasta que flualmente en D \ieae la ruptura. 

13. Si d^pu^ de pasar d llmite de elnsticidad, se suspende d esfueszo en la 
barra cmnoen F, fig. G» diagi^aDia bajo, la barra no Tuelve ^sn primitivalongitud 
antes de sulrir la traccidn. £1 alargamiento, OF', con que qneda, se llama per- 
manenfe. La llnea FF' es, en genera/, aprosimadainente paralela 4 la tinea 
OA, de alargamientc^ proporcionaJes 4 la tensidn. Cuando se vuelve 4 aplicar la 
misma traccidn, el alargamlento es mayor que antes, en una pequena cantidad, 
representada por la linen FF'. 

14. Cuando la traccidn se hace dentro del limlte de elastieidad (§ 26), 
la longitud recuperada al cesar la tension, es tan prdxima 4 la primltlva, que el 
alargamlento perm^ente no se puede indicar en la figura (§ 2S). 

15. Bajo la ien8i6n^ el area de la secei^ disminuyt, y bajo la eomfare9i6n, 
aumenta. En los materiales ddotiles, ia reduccidn del 4rea de la seccidn es muy 
notable, sobre todo en una parte relativamente pequena de la longitud, general* 
mente cerca del medio, y la tract uraocurre normalmente en la seccidn m4s reducida. 

16. En la fig. C, ambos diagramas, y sn la fig. D, la curva continua, representan 
el estuerzo nominal por imidad de superficie, d sea el que se usa m4s. 
Este se encuentra dividiendo el esf total por el 4r8a original de la seccidn, como 
en el § 18, 

17. Las curvas de puntos, fig. D, representan el esf real por unidad de 
superl encontrado, dividiendo el esf total por el drea verdadera de la 
ieeeidn. Bajo Unsionest la tensidn real por unidad es, por supuesto, inayoTy y, bajo 
eimpregiones, la compresidn real por unidad de superf es menor que las noini* 
nalcs correspondieutes. 



18. Sea P=el peso (una de las dos fuerzas iguales y opuestas) qu 2 obia en uno 
de los exlremos do ia barra y en ia prolongacidn de au eje; y sea a*=al 4rea de la 
seccidn transversal origin^ de la barra. (Vdanse §§ 16 y 17.) Eatonces, #=p }a es 
la tensidn normal por unidad de area en la barra. Suponemos que, mientras las 
fuerzas obren en la direccidu del eje de la barra, P estd uniforniemente distribnido 
sobre a, aimque esto sucede rara vez en la practiea. 

19. Sea L=iaIongitud primitiva de la barra d una porcidn determinada de ella 
y i=el alargamiento * de la longitud L bajo la accidn de una tensidn, g por 


* Veaase 16 y 17. 
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onidad de supeifiole. Eotonces, e=2/L es el ^argamieato par unRlacl dc Ion* 
gitud * correspondiente 6. la tenaidn, por nnidad de superficie. 

En muchos inateriales, la tensidn, «, por uuidad de superftcie, y el alarga- 
mient-o, e, por unidad de longitud, crecen al principio propordoaalmente; y la 
relacidn s !e, 6 la tensidn por unidad de superficie por el alargamiento por 
unidad de longitud que es lo que se llama coeficiente 6 modulo de elasli’ 
eidad y se designa por E, permanece pr^cticamente constante: asi 

Alodulo 6 coeficiente de eIasticidad=E= 5 /e=tensi 62 i por unidad 
de sup ^ alargamiento por unidad de long. 

20 a. El modulo de el asticidad es as! proporcional a la tangentedel Angulo 
XOA, fig. C. La proporcidn depende de ia.s escalas adoptadas. 

20 b. El modulo de elasticidad, E, crece con la teasion por uuidad de superficie 
requerida para producir una unidad dada de alargamiento. Por tanto, B es la 
medida de la riqxdez del cuerpo, es decir, de su capacidad para resistir ai eambio de 
forma. Por tanto, mejor le quedaria 4 este niMulo e! nombre de modulo de 
rifiidez. 

20 c. Si iguales tensiones adicionales pueden indeflnidamente contiuuar produ- 
cisndo iguales y adicionales alargamientos en una barra, suponjendo que no se 
pasa el Umite de elasricidad, eutonces una fuerza igual al mddul'i de elasticidad, 
apiicada como tensidn, doblaria el largo de la barra, y como eompresi6n, 
reduciria d cero su longitud. 

20 d. Por ejemplo, dentro del Ifmite de elasticidad, una barra de aeero laminado 
de 6.25 cm cuad {1 pulg cuad) de seccidn se alargard 6 acortard, t^Tmino medio 

de su longitud por cada carga de 75 kg por cm cuad. Si elia se pudiera alargar 

dacortar indefinidamente, enia proporcidude^^^^desu longitud pur cada 75 kg 

de peso adicional (slempre por cm cuad), entonces con 30,000 veces 75 kg, 6 sean 
2,250,000 kg (por cm cuad, que es m^s 6 menos el modulo de elasticidad de tales 
barras),8P podHa 6 alargar la barra al doble de su longitud 6 reducir 6sta A cero; 
eegfin se la aplique. 

20 e. Si fuerzas iguales ^ inflnitesimaJes, aplicadasd una barra, producensiemprc 
una reiacion coustante en ios cambios de longitud de la barra, alargamlen- 
miento.s, si por tensidn y acortamientos, si por compresidn; entonces el mismo peso 
que doblaria la longitud original de la barra, aplicado como tension^ reduciria ^i la 
mitad su longitud original, apiicada como compresidn. 


*■ i:uasideramos,i los acortamiento$, bajo compresion, cumo alargamientos nega- 
tives 


29 
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21. En wwa barra prism&tica, sometida d tensidii lonoitadinal 6 
coxnpr^i^ii, sea 

W=pwo total; 

a=&rea de la secci6a transversal ; 

g=-- = esfnerzo por unidad de superficie ; 
a 

L=longitud original; 

^==alargamieuto • total ; 

«=i/L=alargaraiento * por unidad de longitud original; 

E— mddulo de elastiddad dela substancia; 
r«Ea=una medida de la resistencia de la barra. 


En^/Onces 

M6duIo de elastiddad = E 

Carga total = W 

Esiuerzo por onid de super — s 

Alargamiento total • = / 


Alarg. por unidad de long e 


= 8 le. 


— Eo . ^ = rg 
W 

= - - — Ee 



( 1 ) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
( 6 > 


22 En viga, apoyada en ambos extremos y cargada en el centro, sea 
L»ioDgitad de la viga enlalnz 6 abertura: 

«i=pe90 — ^ ^ 

•isfiexidn 

bssaucho de la seccidn transversal de la viga: 
dasprofundidad — — — 

I=*moraento de inereia — — 


Entonces 


48 A I ‘ 


IxP 

S: la viga es rectangnlar, I ^ (v^se Momentos de inercia, pag. 491} y 


E : 


12 

12 {W + ~/h«’) E • (W + “■ /« w) L-* 


48 A &d‘ 


4A W 


•(S) 


Para vigas (v^anse tambi^Q p&gs 502 y 503). 

23. El iuverso del mddnlo de elasticidad . El modulo de elasticidatl = 

tension por unid de sup . , 

= midad de slsr^ Sfeiito P'odacir cierto 

alargamiento. . 

^ , unidad alarg . . 

Sa invereo, = tensidn por unid de sup ’ deformarse una 

barra, etc., de un material dado para producir cierto e^fuerzo. Esto puede ser de 
nmcha importancia, especiaimente en las construcciones de madera, cnyo mo- 
dulo de elasticidad es bajo, relativamente al del acero; y en las que puede 
presentarse una gran deformaciOn relativa antes de que la resistencia dc seguridad 
mdxima de las flbras entre en acciOn. As{,en el caso de un mnelle, por ej., soste- 
nido por largos pilotes de madera, pueden fetos estar sometidos & fuerzas late- 
rales tan intensas que, produci6nd(^es fuertes flexiones, den & la carga que resisten 


* Hi aeortamiento por la compresion lo consideramos como alargamiento nega- 
tive. 
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tan largos y peligrosos brazos de palanca, borizontales, que resulten grandes y 
peligr<»os inomentos capaces de volcar y destniir la obra. 

24. IVlodulo de elasticidad variable. Los experimentos sobre hormigoncs 
de cemento muestran un ejemplo (para ambos, tensidn y compresidn) de un 
material, ea el cual el mbdulo dc elasticidad, E, canibia constaatemente; los aJar- 
gamient(» crecen ligero que laa tensiones. 

25. Sin embargo, en el caso de materiales diictiles, los alargamientos producidos 
por tensiones, dentro del llmite de elasticidad (§ 26), son tan pequenos y tan irre- 
gulares, que no se puede llegar & un valor satisfactorio del t^rniino medio de dicho 
modulo sino comparando muchas experlmentos. En el caso de materiales quebra* 
dizc®, donde apenas se nota nna insigniflcante de/ormaci6n antes dc la ruptur.i, es 
muy incierta la determinacion de este mddulo. 

Limite de elasticidad. 

20. La teasidn OA, fig. C, mds alU de la cual los aiargamientos de cualquier 
ciierpo crecen perceptiblemente con rapidez que !a.s tensiones, se llama el 
limitc de elasticidad. Debido ^ la irregularidad en la conducta de diversas 
muestras de un mismo material y la extrema pequeiiez de las defomiaciones cau- 
sadas ea la mayor parte de los materiales por pesos moderados, y porque no pode- 
mos muchas veces saber en que momento los alargamientos empiezan k crecer m^s 
rapidaniente que las cargas, resulta que rara vez se puede determinar con exac- 
titiid el Ifmite de elasticidad •. Pero, por medio de nn gran niimero dc experimentos 
sobre un material dado, se puede obtener un valor medio 6 mininio, muy fitil para 
niantener en todos los casos practices las resistencias dentro de tales valores; 
puesto que, si se pasa del llmite de elasticidad (por errores de c&Iculo 6 debido 4 
auiuento de las fuorzas contra el material 6 A disminucion en la re.sistencia de 
>.^«te), la construccidn se derrumbarA ripidamente. La tabla del 5 30 dales t6miinos 
medios aproximados de los llraites de elasticidad de algunos materiales. El limite 
de elasticidad. como lo hemos e.xplicado aqui, sc llama algunas veccs cl vercla- 
uery bmite dc etasticirla<l. 

27. Los materiales quebradizos, como piedras, cementos, ladrillo'*, etc., apcna« 
puede decir.se que tienen un llmite de elasticidad, 6 si lo tienen es easi imposible 
determlnarlo, ya que la ruptura se efectda en tales cuerpos antes que se pueda medir 
^^^^^*ctoriamente ninguna deformacidn. 

Probablemente, siempre queda un pequeno alargamientopermanentc, aun 
bajo pesos moderados; pero generalmente vlene & hacerse perceptible, ni6s 6‘ 
menos, ^en el momento en que se pasa del limite de elasticidad. El limitc dc 
*^“®sticidad se define algunas vcocs como la tension bajo la cual se observa 
e jpriraer aJargamiento permanente. 

on CM . . . . . limite do elasticidad 

fci cociente el^tico de un material es el cociente, ? r— , . " • ; 

la m&xima resistencia 

Se expresa generalmente por una fraccidn decimal. 

ba carga de trabajo permitida para un material debe determinarse m^ bien 
por su limite de elasticidad que por so resistencia maxima. En igualdad de condi- 
t-'iones, tin elevado cociente m^ximo de elasticidad es en general cualidad deseable; 
pero, por otra parte, es posible, modificando los proced^entos de manufactara, 
obtener materiales de elevados cocientes de elasticidad, pero de poca rigidez, es 
rtecir, de poca capacidad para resistir golpes 6 cheques, 6 aplicaciones repentinas, 
o nuctuaciones bruscas de fuerzas. V6anse §§ 34, 35, etc. 

Ln la manufactura del acero, el cociente elfistico se aumenta, aumentando la 
rediiccion del Area en el martilJeo d la laminacidn, y la proporcion del aumento del 
ooeipnte elAstico con las reducciones de Area**, amuenta rApidamente A medida 
Que 5e hace may grande la reducci6n. Kirkaldy encontr6 ** 

para planchas de acero de 25 mm grueso, cociente elAstico medio =.53 

— — — de 18 mm — — — — =.53 

— — — de 12 mm — — — — =.54 

— — — de 6 mra — — — — . =.61 


* ba oficiua dc lo;> K l\, desiguada para eusuvar el hierro, acero, e'c., exicontro una 
-81 kg por cm cuad ■ ■ ‘ ; 1 ■ 

*aminado,preparadas con gran ruidadoy ■ ■ , . , 

f otra de hierro, muy cuidadosamer*- ■ • i 

® misinas dim'ensiones. Informe, 4881, vob 4, p:»g. 3i. 
j.. biforme annul del secretano de la Marina, Washington, 4885, vob T, pug. 499; v 
'Xperimentos de la marina mercante sobre el acero fParlamentary Papen, C. 2897, 
bondres, 4884 j r . 
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Jf. drf T. — CJreemos dial insertsu, aatorfeados por su aator, esta tabla que 
toe eiuerzos, etc., vienen todos en kg por miUmetro cuadrado. Para tenerios 

META- 

TABLA DE LAS PRIIVCIPALES 


MATERIALES 


Palastros y barraa de todas closes. 

Alambre 

Idem galvauizado 


Acero extradulce para construcdones . 

Alambre. de acero 

Aocro mcddeado, recocido 

Id^m tempi ado al aceite y recocido . . 


Fundiciones 

Fimdieida ordiuaria de 2.-’ fusi6a.. 

Pundldones tenaces 

Tmidiciones maleables 


€Mro9 metales y aleaciones 

Oobre batido 

Cobre fundido 

Alambre de cobre no recocido 

Latdn ftuwHdo 

Ah»nbre no reeoddo 

Flomo 

dnc 

EstaSo fundido 

Aluminto lamiaado 

Bronce de canones 

Idem de id. comprimidn, en ei Anima 

Idem de id. en la parte exterior 

Bronce fosforoso 

Id«n al manganeso 

Metal Ddta 

Bronw de alnmioio 


PESO 

del 

metro cdbico. 

Eilogramos. 

Ck>efldente 

de 

elasticidad 

por 

extension 

y 

compresidn 

E 

Eilogs por mm ^ 

7790 A 8000 

ISOOO A 20000 

■> 

» 

i> 


7790 A 8000 

20000 S, 22000 

•) 


’ 


7000 A 7500 

9500 

>1 

)) 

•) 

“ 

8900 

12000 

8600 

0 

7800 A 8400 

6500 

8540 

10000 

11400 

500 

6800 a 720C 

„ 

7300 A 7500 


2560 A 2670 

7200 

8400 

6000 


» 

■» 

» 

» 

)) 

» 


8400 


* 




MET AXES 


trae eo . aa « Mec&nica. Aplicada » el Sr. O. Joed lUAtvi j Mayer. Obsdtvese qae 
por cm cuad Pay que multipUcarlos por 100. 

LES 

COIVSTAIVTES ESPECfFlCAS 


ESFUBRZO CORTABTB 


Uznite Coefi 


30 « 40 15 a 20 

5 4 9 

1 !' 

” 

40 a 60 22 4 30 

9 & 12 

'* 

,> 

60 a 80 > 

10 4 13 

400 

06 

30 a 110 14 a 24 

6 a 12 

24 a 40 

■' 

80 14 a 20 

6 4 7 


Coefi- 

Umite 

Coefl- 

ciente 

de 

caente 

de 

elasti* 


fractu- 

cidad. 

traba- 

ra. 



Jo. 

Eilogs. 

KUogs. 

Eilogs. 

por 

por 

por 

mm-. 

mm''. 

lnm^ 

30 4 40 

1,6 a 20 

5 4 9 

70 

M 

12 

46 

.. 

$ 

40 4 50 

22 4 30 

9 4 12 

1004200 



45 4 65 



45 4 65 


V 

9 4 15 

4 4 8 

2 4 3 

24 4 27 

8 4 12 

4 4 5 

30 4 40 

» 

5 4 7 

20 4 28 

14 4 20 

4 4 6 

13 4 14 

n 

.• 

44 

It 

tt 

19 4 32 

7 4 10 

3 4 5 

56 

„ 

9 4 10 

2 4 3 


0,3 a 0,5 

5 4 6 


0,8 4 1 

3 4 4 


0,5 4 0,7 

27 


4 

14 4 25 

3 4 4 

2 4 3 

48 

13 

8 4 9 

33 

7 

5 4 6 

15 4 36 

7 4 17 

2,5 a 6 

45 4 52 

17 4 27 

8 4 9 

33 4 64 

22 

6 a 11 

44 4 S3 


7 4 14 
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liaSISTENCIA DK MATBRIALES 


(jy irf S’ — Los dates y la tabla qne slguen son los que corresponden, en el sis- 

tema’mdtrico, 4 los que tree el antor en medidas in^esas;) , -j , 

30. Mddolos 6 coelicientes de elasllcidad y lunites de elastieidad. 

Tfrminos medics aproximados j 

E=in6dulo de elastieidad en millones de kilogramos per cm cnadrado; 
i=estiramiento 6 eompresidn en milimetro, para an metro de longitud 
bale un peso de 73 ka por cm cnadrado ; 

» =esluerzo en ei Umite de eiaslicidad en kg por cm cnadrado. 


1 

Eli 

1 1 

, 

Metales 

1 

d 2.1 

.096 d .032 

280 d 560 

— ordinariamente.. 

.84 

d 1.05 

.080 d .064 

420 d 500 


' 1.89 

d 2.17 

.032 

1400 d 2800 

Acero de construccidn • 


d » 

i B 

2400 a 2700 


■ .56 

d .7 

.120 d .096 

355 d 511 


1 

d 1.12 

.030 d .056 

1000 d 1314 

Cobre, fundido. 

1 

d .98 

.096 d .072 

438 d 511 

— (alambre) 

B 

a • 

» d > 

564 d 876 


.056 d .07 

1.200 d .960 

70 d 88 

Estano, fundido. 

' .42 

d .49 

.160 d .136 

102 d 117 


I .91 

d 1.05 

.072 d .064 

1022 d 1095 


• .28 

d .56 

.240 d .125 

70 d 140 

Hampostertas * ** *** • 

' .035 d .14 

1.12 d .480 

Art. 4 (6). 

Madera 

.105 d ,14 

.640 d .480 

365 d 511 


31 . Panto cedenteirielil point) S- Umite el&stico, comercial, relativo 
6 aparente. A1 probat muestras de hierro y aceto encufntrase comiinmente que, 
en un esfuerxo que excede ligeramente del verdadeto limite el4stico ( | 26), el alar- 
gamiento empiexa A crecer tin mdt aumaito de peso. Est* punto se llama de ordi- 
nario « el punto cedeute » 6 « el Umite de elastieidad » en las pruebas comerciales. 
La ComisWn Irancesa de metodos de probar los materiales de construccidn lo 
UamA « el limite de elastieidad aparente •. El finado profesor J. B. Johnson (« Los 
Materiales de Construccidn », Nueva York, John Wiley and Sons, 1906, p4g. 19), 
aplied el tdrmino « limite cldstico relativo d aparente • 4 aquel punto en el diagrama 
de la fuerza en que la ptoporcidn de delorraacidn es 50 por ciento mayor que en 
puntos que estdn por debajo del verdadeto limite de elastieidad. 


* En el hierro laniinado y el acero, el modulo de elasUdd.id es notablemente cons- 
tante. En el hierro forjado, el limite de elastieidad depende prmcipalmente del grado 
de reduccidn de la section transversal, en el laniinado; teiiiendo los tamanos mas 
pe'iuefios el limite mas alto. En el acero este efetlo es menos marcalo 

** Veanse §§ 25, 26. 

*** En la madera, « la fuerza de la fibra extrema en el verdadero Umite de elastieidad 
(5 26) de una viga es practicamente idenUca a la tuerza compresi>a perpendicular del 
inaferial ». Veasc cuadro del art. I, Resistencia 6 la compresion oe las maderas 
ameiicanas, en Resistencia de las maderas, despues de Explosives modernos 
5 .Y. del T. — Este punto lo liaman Jos americanos i Yield point -i, y como hemos con- 
«uuado niuchos diccionarios y vanos ingenieros notables sin encontrar ctimo se 
expresa con brevedad su signiheado, hemos resueito llarnarlo i Punto cedente », 
porque es precisainente el punlo en que la barra sigue alargandose tin que »e anmente 
el etfuerzo a que e»ta eomeiida, y puede consnlerarse coino el tercer perJodo elastico 
Marvi, Mec^ca aplicada) ; caracterizado ademas porque el alargamiento se locahza y 
se « forma el huso i o region de la gran contraccion transversal o ettrechamicnto de 
teccion. 
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Resisteocia viva. 

32. La resistencla viva de ana biura, bajo on esfuerzo s, es e] trabajo becbo 
sobre la barra, al producir esa fuerza, 6 tedricamente, el trabajo que bar^ la barra, 
al recobrar su forma original, cuando deja de obrar el esfuerzo. Ordinariamente nos 
referinK^s i la resisteocia viva elastica, 6 sea la que corresponde ai esfuerzo 8$ 
en el liraite de elasticidad. 

33. Sea 

Sg = al esfuerzo por unidad de auperficie en el liiuite de elasticidad; 

/i=area de la seccidn de la barra; 

(W^=ld carga 6 peso correspondiente & la tensidn 

L— al largo original de la barra: 
l = -d su alargamiento, en el llmite de elasticidad; 

E=al coebciente 6 modulo de elasticidad. 

El trabajo se ha becho por la carga media P^/2=fl«^/2, obrando en la distaiicia 
i — L En consecueneia ; 

Resisteocia viva=K=PgZ/ 2 =as^Ls^ /2E={Sg' /2E)(iL. 

34. Aqui fZ'E, es el modulo de resisteocia viva— ^ la resist viva de una 
barra que tiene la unidad de ilrea por seceiou y la unidad de longitud {Hbga-ie 
en ia lormula, o=sl, L=l.) 

El mddulo de resistencia riva de un material da la medida de su capacidad puia 
resistir cheques 6 golpes. 

Pesos apUcados repentinameote. 

35 Susp^ndase un cuerpo, de peso, W, por una cuerda, y dispongase de modo 
que no haga sino toeax el platillo de una balauza de resorte sin bacerlo bajar. 
C'brtese entonces la cuerda con unas tijeras. 

36. En el momento de cortar ia cuerda, el resorte no se ha estirado; su esfuerzo 
resistente, S, es por tanto cero, y la fuerza de descenso ueta 6 resultante, que obra 
sobre el cuerpo, es F=sW — S=W — 0=sW. 

37, Bajo la accidn de esta fuerza, el resorte se estira, y S aumenta proporciouul- 
luente con el estiramiento. En consecueneia (quedando constante W) la fuerza 
del descenso, aceleratriz, F, que obra sobre el cuerpo, disminuye hasta que S*=W, 
entonce.s F=sW — S = W — W*0. 

311. El cuerpo, hasta entonces constantemeute acelerado (por una fuerza decre- 
ciente, F), ha aumentado constautemente su veiocidad. Sea A =4 la altura de donde 
ha caido ahora, y sea x el punto alcanzado, al extrerao de h. 

39. Mds allA de x (quedando constante W, mientras S continfia aumentando), 
obra sobre el cuerpo una fuerza ascendente retardatriz constantemente creciente, 

F=W — s, que lo lleva al teposo en on segundo punto, z, al fin de una segunda 
difttancia=A. Su caida total es por taiito.=2A. 

40. Sea S ni4x=:al valor mbximo de S, 6 el que tiene al tfrmino j, de la caida, 
2A. Entonces, puesto que S ba aumentado proporcionalmente con A, su valor medio 
durante la cadda, 2A, fu^ S m4x/2; y el trabajo hecho, durante la caida entera, 2A, 
tue 2WA=s(S m&x }%) 2A»S mix xA. En consecueneia, 

S inix=2 W. 

4 1 . Al t^rmino, z, de la caida, 2A, el cuerpo, al llegar al reposo, es movido por una 
tuerza ascendente, — P=W — S mAx=W — 2W= — W; y (despreciando ia 
triccidn) se repite fdiora el mismo fenbmeno, pero en direccidn ascendente, y asl 
mdefinidamente. 

. JPero 1^ perdidas de energia, debidas A la resistencia del aire y & ia 
iriccibn interna, hacen cada oscilacidn menor que su valor tedrico; y el cuerpo en 

definitiva va b reposar en el punto, i mitad de la distancia de la c^da 2 A. 

43. Asi (5 40) dentro del ilmite de elasticidad, un pe^, aplieado de sdbito 
(aunque sin cheque), produce temporalznente un alar^miento casi igual 
^ dos veces cl que pudiera producir aplieado gradualnacnte; esto es - 
dc» veces el que puede sosteuer despu^ de quedar en reposo; y desarroUa tempo- 
ralraente, en cl cuerpo alargado, una resistcncia=dos veces el peso. 

'«4. Si el peso se agrega en peqiienas porciones, cada una apBcada 
repentinameute, entonces cada porcidn produce un pequeno alargamiento temporal 
que desputs se reduce y queda con un valor mitad Bajo ia ultima pequena porei^n 
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de peso, el resorte se estira temporalmente hasta nna lonffitud mayor que la quo^ 
paede mautener ei peso total, por un valor iguai ^ la mitad del pequefio estira- 
miento temporal producido por la apUcacidn sdljita de la Qltima peqaeiSa por^idn de 

seeei6ii puedc debilitarse amnentanflo el ancho. Bn las p50- 
nas 418, etc., consideramos el caso en qne el ancho de la base era fijo y en que el 
l»: 'iW) i\- fcp”:.’,- .le lu r • .!■ ' foerzas que obraban sobre ella cambiaba 

d'* » ^ "los abora el caso en que la resnltante se 

.'i ii i * r<! .• i »5 «*\tremo de la base, pero en que ^ta base ^ 

de Ancho variable, de manera que la distancia constante pueda ser igual, mayor 
6 menor que la mitad de ella. 

La fig. E representa una vista de ladodcunabaix? esppsoruniforme«l*, pero 
(como’se indica) de ancho variable y sometida A presiones, cuya rc^jultante P es = I* 
y pasa por el ceatro ade la seccldn ah de ancho igual A 1 * **. 



QSO‘ 1 1 i ! 

0^ 050 OK LOP 1.25 130 


~ fcce pr'esu?n en 

> 230 ano 

(ab * 1 ) 


Anchos (ab « 1 ) 

La p«al6a por uaMad d£ soperflcie de la aeccidn transverea ea la secddn ab^ 

es entoncea ^ =£=P = 1*, 7 paede suponerse nnilonnemente diatribalda 
ffbXl 1 

•obre <^a. 

AdODtamos ei valor 1 pai-a la presion P, el ancho ab y t\ espesor, solanieute 
faetli^rla exDlicacion ; pero no es esencial a la aplicacion del pnncipio. 

imi^oainos trabajar con materiales perfectamente rigidos y horaoReneos. En 
la oricti^^tos valores se modifican inAs o menos porque las molecules ceden bajo et 
esmerao oor falta de uniformidad de la superficie de la supuesta secoion transver- 
sal etc ’Sm embargo son bastante satisfactonos los principles generales aqui e.stable- 
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Pero en otras secciones de ia l^rra, la resultante se halla mfc cerca de ima arista 
qu8 de la otra, y la fuerza por uuidad de saperi no pnede entonces suponerse par 
m^s tiempo u^oimemente distribulda sobre la secddn transversal; pero, como se 
explicd en las p&gs. 418 & 422, dleho esfoerzo adqoiere el valor m^xiino en la arista 
m4s prdiama i la resultante, y disminuye gradu^ y nniformeniente hasta Uegar & 
un mlnimo en la arista m4s distante. 

Esto se indica por medio de tri^n^os sombreados, etc., en la fig. E, y por medio 
de corvu en la dg. F, que indican el esfuerzo 6 presion^ medias por omdad de 
superflcie ♦ de las diversas secciones de la flg. E, y Ice esfuerzos 6 presiones por uni- 
dad de snperflcie ejercidos en las aristas snperiores € inferiores, reapectivaraente, 
calcuJados por las reglas de laa pigs. 410 & 422. 

Ea la tabla siguiente se dan tanibidn estas presiones. 

Presion por anidad de snperficle en la fig. E; tomdnd(^ la presidn por 

ttoidad en la seccidn ab igual i 1 **. 


Seccidn. i 

i 

Ancho. 

Presidn por unidad de superficie de la seccidn 
transversal. 

Uedio. 

En la arista inferior 

1 me. 1 

En la arista saperior 

«/. 


4.00 

,25 

.8125 

i — .3125 t 

i 

8.00 

Vi 

1.00 



2.50 

.40 

1 1.12 

: — .32 


2,00 

.50 

1.25 

— .25 

ed 

1..50 

Vi 

IV 

0 


1.25 

1 .80 

; 1.28 

1 .32 

ah 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 


.75 

! 1‘ A 

' 0 

1 2Vi 

li- 

.50 

2,00 

—4 t 

8.00 

mn-- 

.25 

! 4.00 

—32 V 

40.00 


Es de importancia observar que para una fnerza dada F, y para anchos,. 
menores que 3a&, la seccidn mis fuertc de esta barra no es la nuU aneAa, sino aqueila 
(ao) ea que la resultante P pasa por el centre de la scedbn. En otras palabra-v 
una barra puede dehilifarse aomentando su seecidn transversal, 
81 este aomento es tal que obligue i la resultante de las presiones 4 pasar por coal- 
qmera otra parte que no sea el centre de cnalquiera seccidn transversal. Bsto es 
^terameate independiente del peso de !a porcibn aSadida. 

Entre las secciones mis anebas que ab, la mis dibil es aqneHa (cd) cuyo anchd 
En esta seccidn la arista inferior 6 mis baja me tiene por presidn & 

^fuerzo miximo por nnidad de superflcie ^=1^ /, mi^tras que en tf, en 

superior, no hay presidn. Mis alW de cd la arista superior »/ esti sometida 
a tens^(^n f y la preside por uuidad de superf i lo largo de me deocece haciendoeo- 


*En el caso discutido en laspags.418i422, la presion media , permanece cons- 

tanto que la superficie entera up entraba en Juego. .^quf, al contrario, el irea 
la seccjon varsa. Por lanto, la presidn media por unidad de superficie varia tambien, 
> ®ftraz6ii inversa del area. re 
j. P * de la pagina anterior. 

actual discusion, asi conio en la de las pigs. 4 '*' ^ 

V n pnncjpio es el mismo cuando las , ■■ :• ui. n 

- r rtif ®iii embargo, los termmos * presion » y « • . a . . 

a umdad de superficie en las arista* ■ .* >1 

de la indicarlos convenientemente en cualquiera de las figuras ; y los 

a seccion mn (como^lo indica la tabia) exceden con mucho los Umites de las figuras. 

Ea presion en k seria — = « (infinita) si no fucra (por las tensiones que se ejercen. 
en la j)apie inferior de la seccion. 


29 
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ssevoae en ti, en qoe el ancho ef t&^Zah, y decreciendo adn m&s con ulte> 
ao 

ziores iucrementos d^ andio. Cuando el ancho se hace memr que ah, como en gh, etc. , 
la azista superior de ia harra se acerca m&s d la resultante que la arista inlerior, 
y por t^to zedhe la presidn m&xima. 

Cuando el ancho es3=^ hah como en gh, la distancia de la z^ultante & la arista 
superior ^ ^ > del ancho de la scccidn. La piesidn en la arista inferior es entonces — 0 ; 
P 1 P 

la pr^6n media en gh es x x , y la presi6n en la arista superior 

p 

es cl doble de la presi6n media que se ejerce en gh, 6 2,-1.. x , • 

ao 

Cuando el ancho se hace meoor que ^ ab, como en ik y mn, la presi6n en la 
arista inferior tae se hace negativa, es decir, se convierte en tensi6n. 

Aaj , cuando como en tk, ei ancho ts—ViOb, y la resultante pasa por la arista 

p 

superior, ia presidn por umdad de superficie en esta arista es=:8 x - , mientras 

ab 

P 

que la azista inferior soporta nna tenrnin de 4 x ; y, 4 medida que la seccidn sea 

posteriormente reducida, eatas fuerzas aumentan m4s y m4s, muy rdpidamente. 
La condicidn de las secciones (tal como mn) en que la resultante pasa por fuera 
de eUas, es semejantc d la de la seccldn mn de un gancho que sostenga un peso, 
cmno en la fig. O. 

Flfl. G. 

La casa de William Sellers and Co., de Filadelfia, tuvo ocasidu de ensayar un 
nfimezp de visas de hJerro fundido, provista cada una de una gran abertura circular 
como en la flgura anexa. Estas vigas se rompierou, no por la secci6n mds pequena 
sltoada directamente debajo del centro de la abertura, sino an poquito hacia un 
lado, en donde la seccidn era n\4s ancha, como se Indica en la fig. H. 

Fatiga del material. En los articulos siguientes sobre resistencia de mate* 
zhUes, la ca^ mdxima 6 carga de niptura es aquella que, en su primera aplicacidn 
6 al obzar por primera vez, produce en un corfo tiempola ruptura de unapieza 
dada. Pero los experimentos de Wohler y Spangenberg muestran que una pieza 
puede quebrarse aplicando siicesivamente una carga mucho menor que 
aqudUa y que mientras mds 4 menudo se aplique la carga tanto menos se necesita 
para producir la ruptura. De este modo, el hierro forjado, que requieze una tension 
de 8,726 kg por cm cuad para romperse despu^ de obrar sobre 61 800 veces, lo 
rompiO una carga de 2,460 kg por cm cuad aplicada como 10 millones de veces 
■uc^vas. El esfaerzo vuelve 4 cero despuOs de cada apUcaciOn en ambos casos. 

1.41 diferencia entre la tension m4xima y la tensiOn minima de una pieza some- 
tida solamente 4 tension, 0 entre la compresiOn m4!dma y la compresiOn 
de una pieza sometida 4 compr^On sdamente, 6 la suma de la tension m4xima 
y la compresiOn in4xima ^ una pieza sometida altemativamente 4 ambos esfuerzos, 
la namarenios variaeidn del esiaerzo sobre la pieza. Cuando la dif de los esfuer* 
zos extremes es menor que el limitc de eiasticidad, pueden repetirse las aplicaciones 
de ia fuerza un nfimero « enorme » de veces *. 



Fig. H, 


* Esto no siempre es asi en los casos en que el limite de eiasticidad se ba aumentaJo 
artificiaTmenle por medio de procedimientos de manul’acturas, etc Los esfuerzos a 
menudo repetidos, de tensiOn y compresion allernativa, infenores a dicho Hmite, redu- 
cen este al Hmite natural. Vna Ugera griela puede ocasionar la ruptura por la acciOn de 
un'esfuerzo aplicado relativamente pocas veces, de una inleusidad 6 diferencia de 
esfuerzo* extremoi solo un poco mayor 0 auu menor que el Hmite de eiasticidad. El 
reposo entre dos esfuerzos aunienta la resistencia de la pieza En inuchos casos los 
esfuerzos un poco mas alia del Hmite de etastu-idad, aun si se los aphea a menudo 




PRINCIPIOS GENERALES 


Ouando se ap]ica un peso 6 carga on ntlmero dado de veces, k una pieza, el peso 
que se reqniere para producir la raptura es el meaor cuando la dii de los esfuei^ 
zos cxtremos es muy grande. Si los esfuerzos aplicados son altemativamente de 
tension y de compresiOn, la niptura tiene efecto m4s prontamente que si lo fueran 
siempre de tension 6 siempre de compresiOa. Esto es, tiene efecto con menores 
variaeiones de esfuerzos e^remos aplicados un ndmero dado de veces, 6 con mcnor 
ndmero de aplicaciones de ana dif de esfuerzos extremos dada. Para una 
difereneia de esfuerzos extremos dada y ndmero dado de veces que ha de 
aplicarse, la circunstancia mAa d^favorable es cuando la teasiOn y la compresiOn 
son iguales. 

Todo lo que hemos dicho se toma generalmente en con^ideraciOn en el cdlcolo 
de las piezas de las construccion^ de iraportancia sometidas & cargos moviblea. 
Por ejemplo, Mr. Jos. M. Wilson, ingcniero civil, miembro del Institute de iage- 
nieros civiles de Londres, miembro de la Sociedad americana de iug. civs., emplea 
las fOnnulas siguientes para determinar el « esfuerzo permitido • en los puentes 
de hierro, en kg por cm cuad, para calcularle & cada pieza el Area de secciOn trans- 
versal que le corresponde. 

Para piezas sometidas k imn close de esfuerzos solamente (todos de 
compre.siOn 6 todos de tension) (Obs. del T. — Hemos cambiado los coeflclentes 
de las notas para aplicarlas k medidas mOtricas) : 

/ esfuerzo mi n aplicado k la pieza \ ^ 

a u mAxiino aplicado A la pieza/ 

Para una pieza sometida ^tematlvamente A la teusion y d la compre- 
si6n, blisqnese la compresiOn mAscima y Ja tension mAxima ejercida sobre la pieza. 
UAmese el mils pcqueno de estos dos mAximos « mAximo menor » y el otro 
mAximo mAs grande « mAvinio mayor Luego tendremos : 

/ mAximo menor \ 
a = tt 2 ni4ximo mayor/' 

Para ana pieza cuya comp mftxima y tension mdxlma sean iguales, esta 
formula se convierte en 




La a de arriba es el esfuerzo de lensidu permitido sobre cualquier pieza. Pero, 
el esfuerzo de compresi6n permitido se encuentra por la « formula de Gordon »•*. 
Gordon dedujo de las experiencias de Hodgkinson las formulas sjgnientes : 

Para eolumuas cilindricas maeszas. Carga de fractura : 
p 5630 IT 

l + Hx.0025(^^y 

Para la carga de trabajo ordinario,, se usa la fOnnula poniendo en el num^ 

rador 940 en Ingar de 5630. 

Para las eolumuas huecas la carga de fractura es 
p _ 5630 w 

l+HX .00125^^)' 

y la cai^a de trabajo ordinario se obtiene cambiando sOlo, como se hizo antes, el 
factor 5630 por 940. 


'■levan diet ■ cen la pieza quebradiza y por tanto mas 
propensa a ■ . ademas un pequefio aumento de esfuerzo 

posterior • destruir enteramente la elasticidad. Un 

esluerzo di ■■ ■/. i ^ , asUcidad hace descender notablemente o 

puede aun destruar la elasticidad comprestva, y vioeversa. Si un esfuerzo de tension, a 
aUrgar una pieza, reduce su area de resiMencia, puede as! reducir su resistencia total 
aun cuando la resistencia por cm cuad baya aumentado. B. Baker encontrO que el acero 
duro se fatiga mucho mas ligero bajo la acciOn de cargas 6 pesos repetidos que el acero 
'^ulce 0 e! hierro. ’ • ' ' . 

* Para el hierro laminado en compresidn, ti— 453 kg/cm cuad; para el mismo en ten- 

"'/n, u=490. . 

**\ T”.-*- •. r. . . 1 Gordon que no estd ni en la pagina ni en 

lu I ' I > I • ■ . . . ' ‘ una de las anteriores en que set hace la 

dda . ,1 .r . . nimos tornado, con permiso de ajarvA, de 

su « Mecanica », tomo 2.«>, pig. W. 
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fin to 4 M: 

as secci^ii txansversi^ en cm euad; 

, j difimcoiumnaiMciza I en cm: 

* ^ ) — exterK^columnahueca | * 

I » lon^ud de la ecdimina en cm; 

Ty’Pq ^ cargas en kg. 

i. * * '■ . ' " ' valores signientW’ 

^11 \ j . . « . rendida : 

ilna* base plana y otra redondeada 6 articulada, H=Si. 

Dos l;>ases ledondeadas 6 articuladaa» H^4. 

Ixj 3 euK^imentqs demuestrsm que ei mateiial puede fallar 6 ceder sometido 4 on 
eslnfxzo muy prolwi$}ndo de mucha menos intensidad que la producida por 
la cacga 6 caiga de mptura. 

BJESISTENCIA TRANSVERSAL 

1 . fin Estdtica, 285, etc., discutimos la accidn de las fuerzas externas 6 des 
fnu^vas sobre loa cantilevers, vigas y armaduras. AquJ discntimos la reaccidn 
de las fuerzas (esfuerzos) iutemas 6 resistentes en cantilevers y vigas solidos, d fin 
de determinar sua pesos. V^anse tambidn, S§ 104, etc. 

fi. A menos que de ot^o modo se diga 6 aparezca, suponemos que las fuerzas en 
tod^ partes del cantilever 6 viga, estdn dentro del llmite de elasticidad. 

Gondiciones de equitibrlo. 

S. Para ei equillbrio, las fuerzas intcmas y sos momentos deben contrarrestar 
las fuerxas externas y sus momentos. En otros Wrmlnos, si el cantilever 6 la viga se 
tuponen cortados por ana aeccidn en cpalqiiier panto, debemos tener 

(1) 2 fuerzas verticales. =0 

(2) Z fuerzas horizontales^O 

(3) Z momentos =0 

o : 

(1) SwQA algebraica de los esfuerzos verticales intexnos^suma algebraica de 
las fuends verticales externas ca uno d otro lado de la secci6D : 

(2) Suma algebrmca de las tensiones horizontales resistentes » sum a de las com* 

presumes horizontalea; y . ^ . ... 

fS) Soma algebraica de los momentos de las res^tmciaa intemas=suma alge- 
l^aica de los momentos de las Inerzas externas en uno fi otro lado de la secci»^n. 

4. Los cantilevers y las vigas de 8ecci6n transversal uniformc tienen ordina* 
damente uaa superabundancia de resistcncia contra el esfuerzo cortante. De aquf 
que la dSscusidn de su resistencla verse principalmente sobre el equillbrio de loa 
momentos. Para su resistcncia al esfuerzo cortante vertical, viase J^tdtica,. 
$1 325, etc., y pdg. 528. V6ase tambi^n Esfuerzo cortante horizontal, §§ 51|ft 53, 
tata abaio. 


Fig. 1. Fig. 2. 

M baya.«quiUbfio, cl momento zeslstente, R ( =s|a suma de los inomeatoa 

^MisteiiteB r de todas Im partfculas en cualquier secoidn transversal del cantilever 
xX uldaL to* 1 d 2) debe ser igual al momento de flexidn, M, 6 sums algebraica 
delw^OToentoi de todas las fuerzas externas en cada lado de la secci^ 

BeaeckMies de las libras. 

fi. !&i armti4i$m d vdga cmK^fvfase Armaduras) la rwisteacia de cada uno* 
de fTO dad cordones le cooddera obrando en una llnea qne pasa por lee cei^ros de- 
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^ravetlad. de sus secciones transversals; pero* ^ cantilever s6Udo, 1, 6 
visa, fig. 2, el memento resistente total es la suma de los momentos resistentea 
separados de las varias flbras de toda ia seccidn traisversal. 


Sapcrficic neutra. Eje neutro. 

7. Cuando un cantilever (o viga) ae cimbra, las fibras en ia parte ^perior (6 

Inferior) de cada seccibn transvereai se extienden mientras las de la parte intenor 
{6 superior) se coniprinien (v^anse figs. 1 y 2); siendo la extensidn y la cc^pr^ion 
mayores en el borde superior y en el infedor de la seccidn y decreciendo de ai 
aniformemente hacia una superficie interior nn, figs, (a), cerca del cencrode la 
seccion transversal. En esta superficie, que se Hama la supcriicie neutra, i as 
fibras ni se alargan ni se compiimen. La linea, oo, figs. <6), forraa(^ por la inter- 
secciCn de la superficie neutra con cualquier seecidn transversal del cantue 
viga,se llama el eie neutro deesaseccidn. . . . , i 

8. A fin de que la suma algebraica de todas las fuerzas honzontales en la aeccion 
transversal sea cero, como se requiere para el equilibrio, el eje neutro depe pasar po 
el centre de gravedad de la seccidn. En consecuencia, la superficie neutra pasa por 
los centres de gravedad de todas las seccion^ transversales. 

9. El eje neutro puede encontrarse equilibrando la seccidn (hechaen carton) 9®^ 
el flio de un cuchillo. O vdase Centro de gravedad, en Est&tica, U 

seccidn tiene un nflmero Indefinido de ejes neutros, que pasan todos por el centro on 
gravedad de eUa en otras tantaa direcciones diferentes. El eje requendo, en cualqmet 
caso dado, es aquel que es perpendicular al piano del naomento de fle.Kion qtie ao 
estndia, 

En ia aguiente discusidn, suponemos que e! eje neutro de la seccion es perpm 
dicular 4 la linea de accidn (ordinariamente vertical) del peso; asi lo es general 
mente. 

Momento de resistencia. UnWad del esfnerzo 6 

10. SnpOnese que el alarganuento 6 compresidn de cada flbra, ? P" ^ 
rwistencia efectivamente ejercida por eUa, es proporcional 4 su distancia 
tlcal sobre 6 debajo del eje neutro. 



Fig. 3. 

En la fig. 3, sea 

T=]a distancia del eje neutro, oo, 4 la libra mis distaute, por eacima 6 por 

S=la tensida por unidad de superficie en dicha fibra m4s distaute (llamada- 
tambi^a uniiaria); 

t==Ia distancia desde el eje neutro hasta cualquier fibra dada, 

«=la tension por unidad de superficie en dicha fibra dada; 
a=el 4rea de dicha fibra; 

E=el esfuerzo total en dicha fibra; 

r~el momento de resistencia de la fibra respecto al eje neutro; 

M=momento de flexion en la seccidn transversal que se cousidera, 
E=inomento de resistencia de la seccidn transveisaJ entera; 

='~r=la suma de ios momentos de resistencia de todas las 
I=el momento de inercia de la seccidn transversal. Vdanse |§ 14, ex; 
=*‘Z:<'«=Ja suma, para todas las filwas, ^ 

X«elm6dulodelaseccida(drao!neatoresi3teate*)=^ = g • V^nse §5 25,et<v 


* .V. del T. — Entre los iogenleros espaflolcs es mis conocido por mom^rtto reantente- 



RBSISTENCIA DE MATERIALES 


490 


X^tonces el esfuerzo por imidad de superficie en cualqiiiei fibra dada, es=s= 
S ^ ; sa esfuerzo total, F, es=ar=Sa^ ; y su momento lesisteute, r, es= Sa^- 
Bn consecuencia, el momeuto resistente, E, de la seccidn eutera, es 

R=M=Er=ESa‘^ = ^EJ=a=|. I. 

XT T 

En consecuencia tambi6n, S=MT/I; I=MT/S=TX; T=SI/M. 

Puesto que Bfs—T ft, teuemos S/T=«/t, y E=M=SI/T=»I/f=SX. 

En vigas de seceion i*ectangolai*, p&g. 491, de ancho, B, y de aitura, D, 
tenemoB I=BJF/12; y T=:D/2. En consecuencia, 

S = 12MT /BD’ « 6M /BD- ; y 
It=M=SBiy‘ /12T=SBD* /6. 

Guando se ensayan las resistencias de las vigas btista su ruptura, el valor aican* 
zado por S se llama : el modulo de raplorj). 

11 . Se notard que las resistencias de vigas semejantes de cnalquier forma, y las 
de vi^s rectani^ares, sean semejantes 6 no, son directamente proporcionales 
al producto, ancho x cuadrado de aitura. Vease § 60. 

12 . Cuando el esfuerzo, S, sobre las fibras extreinas, es^al llmite de elasticidad 
del material, cl fracaso es inminente. El esfuerzo permitido por unidad de super* 
fide es, eumo m4zimo, la mitad del que corresponde al limite de elasticidad, y la 

de segoridad es aquella bajo la cual S no excede de la unidad del esfuerzo per* 
mitido. 

13 . La misma cantidad de material que compone una viga s61ida, fig. 2, presen- 
tarla mayor resistencia & la flexidn 6 ruptura, si estuviera eortada en dos longi- 
tudinalzD^nte 4 lo largo de la superficie neutra, nn, y convertida en cordones supe* 
rior 4 inferior de una viga armada; porque, priiuero, el brazo de palanca con que 
obra la resistencia se aumenta asi considerablemente; y, segundo, las alturas de 
los cordones son tan pequefias, comparadas con sus distancias al eje neutro, que 
poede suponerse que sus fibras obran unidas ^ igualmente. En consecuencia, prfic* 
ticamente, todas las fibras en el corddn superior deben ser trituradas 6 tod^ las 
del inferior desgarradas, en el miemo instanfe, antes de que la viga armada pueda 
romperse; mientras que, en la viga s6lida, las fibras extremas superiores 6 Infe* 
rioies ceden primero; luego las que les siguen y asi suceslvamente, unas despu^s de 
otras. 

Momento de tnercia. 


14 . A diferenda del momento de una fuerza, que es el producto de una fuerza y 
una distancia, el momento de incrcia es una cantidad puramente geom6trica, pues 
es la sums de los productos de las drecis de las fibras por los cuadrados de sus dU- 
taneias al eje neutro. Asi, el momento de inercia de una secciOn dada depende sola- 
mente de las dimensioues y forma de esa seccidn, y es independiente del mate- 
rial y de la abertura que cubre la viga y de la manera c6mo esti feta sostenida 6 
cargada. 

tJnidad del momento de inercia. Siendo el momento de inercia de una 
flgura el producto de un 4rea por el cuadrado de una distancia, su unidad es la 
cuarta potencia de una unidad de loogitud. Asi, en un rectSugulo de 3 cm de ancho 
^ 3xfi4 192 

y 4 de aIro,I=— - — — = 16 cm fuaitos* — 16 cm‘. 


En rm rect4ngulo de 1 cm de ancho y 6 cm de alto, I = = 18 cm^. 


15- Comparando secclones semejantes de cualquier forma, sus mementos de 
nercia son proporcionales al producto, ancho xcubo de aitura. Compdrese § 11 
1« Los cuadros ilnstrados de las pdgs. 491 4 493, dan para varias figu- 
ras que se emplean con fxecnencia : 

'1 ) I=el momento de inercia = Zt a\ 

(2) X=la distancia desde el eje neutro 4 la ftbra m4s distante; 


(o) X^=el m6duio de la seccidn 6 momento resistente - = ? 

T T S 

(4) A=el 4rea de la seccidn transversal. 


S ’ 


A. delT. — El momento dc inercia ticne cuatro dimensiones. Muchos autores 
llaman a estas unidades del momento de inercia, centimetros cuartca, miUmetros cuar- 
tos, etc., seguu la unidad que se elija. 
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Momentos de Inercia, etc. 





Momentmi de Inercta, etc. (Contlnuaclfin.) (it=S. 14159.. 
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17 . En las secciones en que la distancia desde el eje neutro hosta la fibra lads 
baja, y el correspondiente mddnlo de la seccida difleren de Ice (T y X) pert«ne- 
cient«s & la fibra mfe alta, Ice correspondienteo A la fibra mfis baja se distinguen 
con T' y X' respectivamente. 

18 . En cada figura el eje neutro esti indicado por una linea horizontal que atra- 
vi^a la seccidn. 

19 . El memento de inercia de cualquier figura, respecto de 3U eje neutro, es 
la suma de los mementos de inercia de bus varias partes respecto de ese mismo eje. 

20. Sea I=al memento de inercia de la figura entera respecto 4 su eje neutro, oo; 

t=al momento de inercia de cualquier parte respecto del eje neutro de 
la figura entera; 

m=al momento de increia de esa parte respecto de su propio eje neutro; 

a=a] 4rea de esa parte; 

t=-& la distancia de su centro de gravedad al eje neutro, oo, de la figura 
entera. 

Entonces ademis, 

21. Asi, en ia fig. 4, 



Fifl. 4, Fi0. 5. 


22. En consecuencia, en cualquier seccidn bueca, como en el rect4nguIo hueco, 
fig' sea I'**al momento de inercia de toda la figura (el rect^ngulo sombreado y 
el no sombreado), t = al del rectAi^ulo que falta 6 no sombreado, 6 I=al de la 
porcidn sombreada; todos referidos al eje neutro, oo, de la poroidn sombreada. 
Tendremos 1 1=1' — i- 



Fig. 0. 


23. Bn el caso de ana seccidn irregular, como la fig. R, dividase la seccidn en nume- 
roeas faj«i. paralelas al eje neutro y bastaute angostas para poderlas considerar 
como recUngolos; y procMase como eu los §| 19 i 21. 

24. Mientras m&s angostas se toman las fajaa, pequeno se bace m. Si las fajas 

se toman tan angostas (relativamente & la altura de la seceb^}, que m pueda despre* 
ciai^e, entonces como en el | 10. Las fajas no necesitan ser de ancho 

uniforme. 
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El modulo de la seccldn (6 memento resistente). 

25. Delinicidn. Si el momento de tesistencia, se divide por el 

esfuerzo por unidad de suporficie, S, en lad flbras extremas, el cociente, S = ^ = 
~t-'a 1 

se llama momento resistente 6 mddulo de la seccidn. fiste, como el 

momento de inercia, §§ 14, etc., es una cantidad puramente geomStriea, que 
depeude solamente de las dimensiones y de la forma de la seccidn, y es indepen- 
|a substancia, de la luz y did modo de estar la carga. 

-D. Teniendo el mddulo de la seceioo, X, no tenemos mis qne multiplicaTlo por 
el esiuerzo por unidad de superfleie, S, en las flbras extremas, para obtener el 
momento de reaistencia, ila=SX. 

®l^tipllcando el mddulo de la seccidn, X, por la distancia, T, del eje neu- 
mi.s diatantes, ohtenemog cl momento de inercia, I=sTX. 

^15. El mddulo de la seccidn 6 momento resistente se da de ordinario en las tablas 
de vigaa iaminadas, canales, etc. 


Carga. Resistencia. 

"5: siguiente euadro Uiistrado da (1) el momento miximo, M, corfos* 

^aoieme i un peso dado; y (2) el peso, W*, correspondiente i un eafuerzo dado, S , 
superfleie en diferentes con^ciones de apoyo y de carga. En este 


M = momento miximo de flexidn; 

E as M =a momento de resistencia de la seeddn transvcKal; 
w ss carga total extrana • sobre la viga, ya concentrada en un punto (como se 
ha mostrado), ya uniformemente distribulda sobre la 1 uz ; 
t « la abertura 6 luz; 

S * al eafuerzo por unidad de superfleie en las fibras mis distantes del eje 
T debido ai peso extrafio, W •; 

t a la distancia del eje neutro S las fibras mis distantes; 

* *» aJ momento de inercia. 


En vigM rectangularea, 
i =» ancho; 
d = alto; 

I =s momento de inercia =* • 

32 

SM- ■ 


Japamas debajo de cada cai^a, el primero representa los momentos 
^ *10 cortantes en las varias partes de la Inz. 

pn laa permitido por unidad de superflde de la flbra, entonces, 

^as lormmas que preceden, W—al peso extrafio permitido •. 

• ae que las resistenclaa de vigas seme{ante3 son proporcionaJes 4 1 w 

valores de — ; esto es : las resistencias de vigas desiecciones transversales sems- 

directamente propordonales A snsanebos, a los cuadrados de soa altn- 
> mversamente propordonales A sns Inces. 


* Aquf se 


supone la viga sin peso, Yeaose §5 ®t®* 



ooo 
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44. A1 encontrar ancho 6 el aUo de ana viga rectangular, que ha de 
•llevar un peso dado con una loz dada y unesfuerzo dado por unidad de superficie, 
podemos tener en cuenta el peso con aproximaciones suoesivas. Asi, 

45. Para encontrar el anclio, by reqaerido para una viga de alto dado, d; 
despr6eiese el peso, w, de la viga y encu6ntr^e el primer ancho apro.ximado, b, 
por las fdrmnlas del § 41, para ei peso extrano, W. Luego, calcdlese el peso, Wy del 
una viga con ancho, 6, trAtese dicho p«o como distribuido nniformeinente ; y por 
las mismas fdrmulas. encudntcese el ancho adicional, requerido para llevar este 
peso adicional, w. Entonces &-H6'=aQ segundo ancho aproximado. Si fuere nece- 
sario, encuAntrese el peso, to', de una viga de ancho, b', y, de 6ste, un segundo ancho 
adicional, 6', requerido para sostenerlo. Entonces, 6+&'-r^'=ua tercer ancho 
-aproxiniado, y asi sucesivamente. 

46. Para encontrar el alto, d, que necesita una viga de ancho dado, b; 
encn^ntrese nn pnmer alto aproximado, d, por la fbrmula, § 41, para el peso 
extrano W. Encufintrese el peso, to, de una >iga de ese alto; y apliquese otra vez 

to 

la formula, usando (en lugar de W) W +«£•, si W es peso uniforme, 6 W ^ , si W 

estA concentrado. El alto, d\ asi encontrado, es una segunda aproximacion. Pode- 
mos otra vez aplicar la fdrmula, como antes, usando el peso, to', de ia viga de alto d'; 
6, mAs sencillamente, anm^ntese el ancho, como en el § 45. 

47. En la prActica, las vigas de seccidn rectangular son casi siempre de madera; 
y tales vigas se consiguen A precios econdmicos solamente con ciertos tamafios 
comerciales. En consecuencia, basta generalmente la segunda aproximacidn. 


Fuerzas y pesos de idoas semejantes, <le dilerentes dimensiones. 
Coniparacidn entre modetos y formas reales. 


40. En cualquier viga dada, sea W, «al peso que cause cualquier tensidn dada.S. 
■por unidad de superficie. Entonces, W, = — - — (para n, v6ase cnadro pAg. 496); 


y, en cualquier viga semejante, de a %'Gces el ancho, altura y luz, ei peso corres- 
,, ^ _ nSaba d- - . , W , 

pondiente, W » ^ — . En con«ecuenci:i, la razdn de sus cargos es — — a'; 


, ^ „ , , , to abadal , , 

6 Ws=<i-W, ; pero la razdn de sus pesos es — *= — = a^; 6 M“=a u?,. 

‘ ^ ff , bdl ' 

49. Ea otras palabras, comparando ima \iga con otra, de a veces su ancho, alto 
y luz, sus re.sistencias estAn como los cuadrados de sus respectivas dimensiones; 
pero sus pesos estAn como los cubos de esas dimensiones. 

50. En consecuencia, si un modelo de una viga se rompe precisaraente bajo una 
carga uniforme (que iucluya su propio pe.so, «')=2, 3 6 4, etc., veces su propio 
peso, entonces una viga de semejante seccidn transversal, pero de 2, 3 6 4, etc., 
veces su ancho, alto y luz, se romperA bajo su propio peso solamente. 


Esluerzo cortante horizontal. Tfianse tambidn los §§ 119-122. 

51. Cuando (figs. 7 y 8) ocurre Cexidn en un cantilever 6 una viga compue»ta 
de capas horizontaies separadas, como una pila dc tablas sueltas, las varias capas 
resbalan unas sobre otras; pero, si estAn firmemente unidas entre si 6 por otro 



Fifl. 7. 



Fig. 8. 


medio impedidas de resbalar, ejercen, una sobre otra, im esfuerzo cortante hori- 
zontal. En cualquier seccidn, esta fuerza dismiuuye desde un mAximuni en ia super- 
8cieneutra, nn, haata cero, en la parte superior y en la inferior. 



ESFDERZO CORTAJiTE HORIZONTAL 5oi 

52. En cualquier seccidn de una ^iga rectangular el esfuerzo cortante horizontal 
mfixiino, por traidsd de superficie neutra, es 



donde V=5al e.sfnerzo cortante vertical en la seccidn, y & y £f=el ancho y el alto 
de la Recci6n. 

Dicho de otro modo, la unidad del esfuerzo cortante horizontal, en cualquier 
punto, es directamente proporcional al vertical en ese punto. En consecuencia, 
el diagrama del esfuerzo cortante horizontal es semejante, en la forma, al diagraina 
del vertical; pero en sentido contrario, correspondiendo el esfuerzo cortante ver- 
tical positivo al honzontal negative. 

5^1. Si al esfuerzo cortante honzontal se le opone resistencia por medio de un 
horde d obstdculo aplicado d un solo punto, dicho obstdculo debe hacerse suficiente- 
mente fnerte para resistir S, la suma de todos los esfuerzos cortautes horizontales 
desde dicho punto hasta aquel en donde el esf cort es=0. 

54. En la fig. 9, los diagramas (6) y (c) muestran respectivamente los momentos 
y los ^fuerzos cortantes verticales debidos d pesos concentrados y distribuldoe en 
una ^iga como indica la figiira; y, en la fig. (d), cada ordenada representa la fuerza 
que debe aplicame en dicho punto para resistir & la sums de todos los esfs corts 
horizontales entre ese punto y el punto en que aqu^llos son cero. Las ordenadas 
por sobre una llnea cero indican momentos 6 ests corts positives y vice versa. En 
los momentos posUivoe, cl segmento a ia izfuierda de una secci6n iiende & girar 



Fig. 

« como el minutero ». (Vease N, del T. p&g. 463.) Bn loa esfa corts positives, el seg- 
men-o de la izquisrda tiende d resbalar haeia arriba 6 el segmento superior d fe«* 
1 derecAa. Entre a y r, entre c y d, entre g y b, y entre h y b, 

odoe 1(» diagramas son lineas rectas, siendo las figs. {6) y {d) inclinadas y la fig. (c) 
onzontal. En c y en h, las figs. (6) y (d), cambian su inclinacidn, y la fig. (c) cambia 
su p^icidn. Entre d y / y entre fyg (esto es : bajo el peso distribuido), las figs. (6) 
y (a) son curvas parabdlicas, y la fig. (c) muestra lineas rectas inclinadas. En /, 
y (d) cambian de curvatura y la fig. (c) cambia su posioi6n. En e, punto 
momento mdximo, las figs, (e) y (d) cambian de signo. V^ase Kelacidn entre el 
y el esfuerzo cortante, }§ 359 & 368 (EsUtica). 

"^*^diendo & que el esfuerzo cortante horizontal es una resistencia & la flexi6n, 
no tomarlo en cuenta, en la teorla comfin de las vigas, como se ha explicado hasta 
A contribuye en general & la segoridad. Pero, en vigas compuestas de capaa 
nzontales, deben empleatse medi<» para transmitirlc^ de una capa & la inmedlata. 
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56. Asi, vigas de madera muy altas» fig. 10, se hacen frecuentemente de dos 6 m&s 
y^;as, tma sobre otra. Para impedir la flexidn, debido al resbalamiento de uno de 
estos maderos sobre el otro, se insertan bloques entre ellos 4 interralos, como indicf. 
la flgura, 6 se rannran los lados adyacentes de los madercs de modo que se compe- 



netren. Bn nno u otro caso, los maderos est4a estrechamente ligados entre s!. 
bloqnes 6 rannras sirven entonces para transmitir el esf cort horizontal de un 
madero al otro. En la fig. 10 los bloques son m&s frecuentes cerca de los extremes, 
como lo exige el diagrama del esfuerzo cortante horizontal, fig. 9 (d). 


^ Flexiones. 

57. El caadro del Ifrente da las flexiones dentro del limite de elasticidad 
de coalquier viga de seccl6Q transversal uniforme bajo ditcrente^ disposi- 
ciones de apoyo y de carga; tambi^n da (en la filtima columna) el pe«o 
fxtraHo qae producira una Ilexi6n dada, sin ayuda del peso de la viga misma. 
Todas las formulas estAn basadas en el supuesto de que el ' omento de flexi6n es 
propordonal al aumento de peso. 

Las letras ^enen los sigolficados que signen : 

d=flexi6n de la viga, en cm (v6aase las fi^.}; 

Wsel peso extrafio, en kg; 

i^aapeso de la viga en nna longitud igual 4 la abertura 6 luz, en kg; 

^Bilongitud de la viga sobre la luz, en cm (v^anse las figs.); 

E«m6dulo de elasticidad del material de la viga, en kg cm cnadrado; 

I=moiaento de inercia de la secciOn transversal de la viga, en cm (caatro dimen- 
siones). 

V^ase atr4s Moraento de inercia, § 14. 

{Obg. del T . — Creemos oportuno advertir que, al hacer uso de estas formulas y de 
BUS andlogas, es necesario tener cuidado en que resulte bomogenea la fOrmuIa 
empieando las mismas unidades de medida en la valoraciOn de las cantidades que 
entran en ellas. Si, por ejemplo, se toma 6 W y en kg y i en metros, debe tomarse 
entonces el valor de E en kg por metro cuadrado y el valor de I (de cuatro dimen- 
siones) se formaiA con el metro por nnidad. El valor de la flexiOn, d, vendr4 entonces 
en metre®. Se proceder4 de modo aoilc^o cuando se tome el mlllmetro por unidad 

TambiOn juzgamos oportuno agregar las formulas para la flexiOn cuando la 
viga (l.«) esU apoyada en los extremes y cargada con un peso W en cualquier 
punto de su longitud; y (2.«) en las mismas condi.iones, pero empotrad-i en amboe 
extremes. Uamando m y ft las distancias de la carga & los apoyos, la flecha d para 
» . j, ^ Wm-n* , , ’ 

el pnmer caso, seiA = x — ■ ; para el segundo caso, = - \ 

■> Lli 3 ElZ /* 



Flcxi6n lie vlgiis ile sccci6n triinsvcrsal unifornie. (Para cl algniflcado de (as letras, vdnse pag. 602.) 
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RESISTENCIA DE MATERIALES 

De los princlpios comprendidos en el cuadro anterior encontramos que en 
vtgas de seccidn semejante y de la mlsma substancia y dentro del limite de elas* 
tlcidad, el peso y lasflesiones (despreciando el peso de la viga miSma) estin como 
tigue : 

Con igual 

Las flexiones bajo on peso extrafio dado variaa en razdn 

luz 

— y ancho 

— y alto 
ancho y alto 

1 in versa anchos y como los cubos de los altos 

— i los cubos de los altos 

— i los anchos 

directa de los cubos de las luces. 

Con igual ' 

Los pesos extranos para una flexibn dada varian en raz6ii 

luz { 

— y ancho 
• — y alto 
ancho y alto 

directa i los anchos y como los cubos de los altos 

— i los cubos de los altos 

— i los anchos 

inversa i los cubos de las luces. 


Flexi6ii en tuncida de la tension por unidad de superficie en la 
libra extrema- En el cuadro, p4g. 496, el peso donde im coefl' 

ciente, como se Indlca abajo; la teasidn por unidad de superficie en las ftbras 
extiemas; I=siaomento de inerda; Tasdistancia del eje neutro & la flbra extrema 
y la luz. Del cuadro dltimo, tenemos * 
d£I 

W = tn -p- ; donde m = un coeficiente, como se indica abajo; d = flexidn, y 

E*mddulo de elasticidad. En consecuenda. Sir jf, =* ?» ; y <i»= — . — =* 

Tl ^ m ET ETc 

donde c . 


En un cantilever, cargado en el extreme, 

m= 3; 

1 

c= 3. 

. — — uniformemente, 

8; 

ife= 2 

c* 4. 

Eo una viga apoyada, y cargada en el oentro, 

7n=* 48; 

4 

c=»12. 

— — — — uniformemente. 

w=s 76.8; 

k=s 8 

c= 9.6. 

— — empotrada, — en el centro. 

m=192; 

8 

e=24. 

■ — — — ' — unifocmemeate. 

7»=3S4; 

7:=12 

c=32. 

Limite <le elasticidad. 




58. Bajo cargas moderadas, las flexiones son prdcticamente proporcionales al 
peso. Cuando ellas empiezan & aumentar perceptiblemente con mis rapidez que 
el peso, se dice que el lUtimo ha llegado al limite elistico 6 llmite de elasticidad. 
£s generalmente en este punto donde ia « deformacion permanente « se hace 
p<w primera vez pwceptible; esto es : despuis de removido el peso, la viga no vuelve 
i su estado original y permanece mis 6 inenc» cimbrada. Las flexiones empiezan en- 
tonces tambi6n i aumentar irregularmente, y contindan indeflnidamente sin 
aumentc^ de peso. En breve, la viga est& en peligro. En consecuencia el peso efec- 
tivo nunca deht exr^er al llniite de elasticidad; no debe pasar de un tercio i dos 
terdoB de su valor, segfin las circunstancias. 

El limite de elasticidad de una viga de cualquier forma 6 material espe* 
cUU, se determina experimentalmente con una >iga semejante, como en 
el caso de las constantes de cargas de niptura, etc., de la manera siguiente : Cic- 
guese una viga en el centre, por la euidadosa adicibn gradual de pesos pequefloa 
iguales; an6tese cuidadosamente la flexi<^n que ocurre dentro de algunos minutos 
{mientras mis, mejor) despufe de haberse apUcado cada peso, i fin de averisuar 
cuindo empiezan Us flexiones i aumentar m^s ripidainente que los pesos, porque 

cuando esto ocurre, sc ha liegadoi la carga del limite de elasticidad*. * * 


* Naturalmente, en U pnictica es dificil con frecuencia averiguar con precisidn 
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No son las flexiones de tada la viga las qne han de anotarse, sino las de la luz sola- 
mente. Deben ensayarse varias vigas, ^ fin de obtener una constante media, pues 
aun en vigas de hierro laminadas del mismo modelo y del mismo hierro, hay dife- 
rencias muy apreciables de resistencias y tlexiones. 

Entonces, para obtener las constantes, usando el peso total aplicado durante las 
flexiones iguales, incluyendo la mitad del peso de la viga misraa, tenemos : 

Constante para el II- __ luz en m x peso total en kg 

mite de el^ticidad "" ancho en cm x cuadrado del alto en cm 


La constante, para vigas de madera, puede obtenerse, con bastante 
spfoximacidn para la prdctica comun, tomaudo un tereio de las constantes de 
ruptura en el cuadro del § 39. 

(06a. del T. — preemos oportuno aclarar on poco mds este panto. Esta cons- 
tante experimental se encuentra cai^ando una viga en las condiciones dichas con 
ei p^o mdximo que la lleva A su limite de elasticidad; Inego, de acuerdo con la 

fdrmula — ^ (6 = ancho en cm; d=alto en cm; l=luz en m), se encuentra que una 


viga de un metro de luz resistirA (Uamando e la carga dicha en kg), I veces mAs carga, 
6 sea cxZ, y para un cm de ancho y uno de aitura quo os la formula dada 

en ienguaje vulgar. Si se la quiere para una viga de uu decinietro de largo, el mul- 
tipucador de la carga en el nuinerador serA el nilmero de decimetros que tenga la 
viga.) ^ 


Dicha constate, asi calculada, es pues el limite de elasticidad de nna viga de la 
forma y material dados de 1 cm de ancho, 1 cm de alto y un m de luz sostenida, en 
ambos extremes y cargada en el centro. Para obtener ahora el limite de elasticidad 
j viga de la misma forma ^ y del mismo material, sostenida y car- 

gada de modo anAlogo, pero de otras dimensiooes, tendreraos : 


LimiledeelasUcidad = constante x en cm x cuadrado del alto en cm 

luz en ro. 


Si la viga estA 

sostenida en ambos extremos y cargada 
empotrada — — 


un extreme 


HulUpUquese 
el resuJtado por 


en el centro, 1 

uniformemente, 2 

en el centre, 2 

uniformemente, 3 

en el otro extreme, * f^ 

uniformemente, */ • 


I ^ P®®® empiezan efecU>amente las flexiones a aumentar mas rapida 

mentf 1 ® pesos sucesivos. Pues, auoque por la teorta las flexiones son pracUca- 
df i ® pesos jguaies.hasta quese llega al bmite de eUsUtidad, sinembargo, 

sp rnm eslau sujctas a mas o raenos irregulandades; pues nunca el material de que 
tiif>r7a perfectamenle uDiJorine en toda su extensi6n, en conteitura y 

tendrom ^ consecuencia, no sieinpre habra aumentos regulares de flexidn, sino que 
vpiaciones a veces mas grandes y otras mas pequeuas. Por consiguiente, se 
incl buen criterio para deteriitinar el punto final. Es mejor, en caso de duda, 

mn . dato de mas aeguridad. Suponese siempre que el peso no esta sujeto 

A vibraciones. Estos aumentanan las flexiones. 

“ ®*npotra<la » fbien fijada) en uno u otro extreme cuando 
borizoat^ longitudinal de la viga Qexada en ese extrenio permanece siempre 

1 ‘i® las dos vigas no uecesitan ser aemejantea Por ejemplo, la constante 

\t.>o n . eJtpenmentos en cualgiuer viga rectangular es apUcable a cualquier otra 
rectangular, sea cuadrada u oblonga. ^ ^ 
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La cur«^ de elasticidad. 

58. Cuando tin eaniiieveTt fig. 1, 6 una vlga, fig. 2. sostenit^ 6 empotrada de 
coalquier manera se flexa baiela accidn de caalomer peso, la superficie neutia, nn, 
forma tma curva tal, que, ea cualquier seccida, 

T> El _ iS . 

M Mk* 

donde R=al radio de carvatura, ea la scccidn; 

M=el memento de flexidn, en la secetdn; 

1— el momento de inercia de la seccidn; 

g 

£ssel coeficiente de elasticidad del material — z : 

k 

S=cualqaier csfuerzo por unidad de superficie dentro del Ifmite de elasti- 
cit^d. 

la unidad de alargamiento 6 acortamiento producido en el material 
por S como fuerza de tensidn 6 compresi6n. 



Fifl. 1 (rcpelida). Fig. 2 (repetida). 


El coeficiente de flexion. 


GO. DefiniciOn. El coeficiente de flezido, para cualquier materia) dado, es la 
tlexi6n, en cm, de una viga, de ese material, de un cm en cuadro y de 1 m de luz"^, 
sostenida en cada extreme, y lie vando en sn centre un peso extrano de 1 kg /„ v', 
donde to'=peso de la parte de visa que ocupa la )uz en kg. 

61. Sea y=»el coeficiente de flexidn para cualquier material dado. Entonces, en 
cualquier viga rectangular del mlsmo material, con peso central 6 peso uniforme, 
eean 

d = el anebo, en cm; 

d =» el alto, en cm; 

L = la luz, en metros; 

= cl peso, en kgs, de la parte de la viga misma que ocupa la luz; 

W = peso central + ‘ «?,* 

= ’ /„ (peso uniforme +w). 

Entonces, en la viga dada, tendremos : 


Flexion = Y = y ; Anclie • = & = w. ; 

o,a‘ d*.Y 

Carga == W =T. ^ ; Alto • = d = L 

62. E! coeficiente de flexldn, y, para cualquier material dado, se obtiene expe- 
rimentalmente, asl :Bn el centre de cualquier viga rectangular, del material dado, 
ccdocada horizontalmente sobre dos apoyos, separados por cualquier distancia eon- 
veniente y conocida, col6que3e cualquier peso que est^ dentro del Uruite de elasti- 
cidad y midase la flexidn resuJtante, Y. SeaW = al peso central extrafio4 ’ to 
donde «>=al peso de la luz de la viga. Entonces el coeficiente de flexidn** es 


* A1 calcular el ancho 6 el alto, si es necesario conlar con el peso de la viga misma 
hacemos primero W = al peso exlrafio solamenle, y luego procedemos por aproxima- 
ciones sucesivas, como en los i.A 5 '^ 46, recordando, sin embargo, que en el caso de 
flexiones 5/8 del peso de cada seccion adicionat ha de tomarse como peso central eaui- 
valente, y no 4/2 como en el caso de resistencias. ^ 

** iV. del T.— Puede tomarse, para la luz, el decimetro como unidad; pero recuerdese 
entonces que, suponiendo iguales lasotras condiciones, las flexiones son proporcionales 
d los cubos de las luces; o bien las cargas que producen una misma flexion estan en 
jrazdn mversa de los cubos de las luces. {Vease coiihluzo pag. 504 ) ’ 
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donde & y al ancho y el alto, en centlinetros, y la !ii 2 , en metros, de la viga 
con qne se bace la experiencia. 

63. La relacidn entre coalesquiera doslineas hom61oqas. en cualesquiera dos &gu« 
ras 6 cuerpos semejantes, es constante. Bn consecuencia, al detenninar 6 usar coefi* 
dentes, ya para resistencia, ya para flexidn, comparando vigas de secciones seme- 
jantes pero de tamanos diferentes, podemos usar coalesquieta d<» lineas bomdlogas 
en lugar de los dos auchos, 6 en lugar de los dos altos. 

Asl, en las figs. 11, B/6 = D/c2=R/r=2. 



= S = 23 = M:. 
bd- 48 rr- ' 


1,000 

125 


8 - 2®; 


Tambito, 


Tambi^n, 


BD 

b'd 


BR- 6x100 
br- ** 3 X 25 


1,728 

108 


16 =» 2* 


600 

75 

R"R 

r'r 


8 = 2^ 

10,000 

625 


16 = 2*. 


63 a. De lo precedente y del § 31, pig. 495, se sigue que, con secciones trans» 
rersales semejantes pero aberturas 6 luces iguales, fig. X, las resistencias son propor- 
cionales i los cubes de cualesquiera Uneas homdlogas en las dos secciones; pero, con 
vigas semejantes en todos respectos, inclusive la luz, fig. T, las resistencias estin 
como los ruadrados de cualesquiera Uneas homdlogas en las dos secciones; esto es : 
como las dreas de las dos secciones. 

64. Coeficiente dc flexion para vigas de seccidn transversal rectangular, 
v^anse |§ 60, 61. Viga de 1 cm en cuadro y 1 metro = 100 cm de luz. W ( — peso 
central peso de la luz) = l kg. Del cuadro pig. 503, tenemos : 


Coef de flex— flex, y, en cm, en el centre 


L’W 

4SEI 


100' X 12 250,000* 


48E 


E 


65 .‘\dvertencia. Las flexiones de maderos de la raisma clase vartan mucho 
con el grado de sazdn, la edad del irbol, la parte de donde se corta la viga, ete En 
nuestros propios experiraentos sobre buenas piezas, bien sazonadas, en las cuales 
86 dejaron obrar los pesos durante meses, menos del 2 por ciento del peso de rup- 
tura produjo deformaciones permanentes en pocos meses. Varies de los maderos 
soportaron sus pes(w de ruptura durante meses antes de ceder efectivainente. Las 


• A . del T. — Ayudari al lector la siguiente ampliacton : el caso tercero del cuadro de la 
503{quees el actual) da para flexldn la fdrmula^ X El valor de I tornado de 

cuadropag. 491, para unaseccidneuadradaes^-; pero como aqui b = d = i cm ; el valor 

iill . , . 1 i L‘W 

^2 ‘i^®da reducido a i^y comoL = ennuestrocaso alOOcm.laformula -gy" se con- 


verlir.i recordando que VV = 1 
nUb A del r.**, pag.3%.) 


kg en 75 X 


4003 Xi 1003 X H 


2.50,000 

E 


. (Vease ade- 
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¥ibraeionei& y trepKUdon^ & goe estin expoestas todas las constmccioa^ aamen*^ 
tan las flexiones. 

66. Pesos cxc^tricos concentrados. Sea Y, fig. 12 (a), la flexi6n, en el 
eentro de la luz (^to es : en el panto de aplicaci6n del peso) de una viga sostenida 
en eada extremo, y debida ^ on peso central W (dentro del Ibnite de elastieidad). 
Entonces, si el mtsmo peso, Vf, se coloca excentricamente en la misma viga, como 
en la fig. 12 (&), la flexibn, Y', en el panto, f, de aplicacibn del peso, y debida al 
peso, W, es 

„ 16 m-n- 
A=’l — ^;=.- 

donde 

l=k la iuz 6 abertura; 

m y n=los segmentos en que el peso divide la luz. 

67. Cargas uniformcs. Sea Y !a flexion, debida & cualquier peso central ex*^ 
trafio (dentro del limite de elasticidad), sobre una viga sc»teiiida en cada exiremo. 
Entonces, la flexi6n, Y', de la misma viga, debida a! mismo peso uniformemente 
distribuido sobre la luz, es : 


68. Vigas inclinadas. St la viga es inclinada, fisese la proyeccibn horizontal 
de su luz, en Ingar de I, al determinar sus flexiones. 

69. Vigas cilindricas. Sea Y la flexibn de una viga cuadrada bajo cualquier 
peso dado. Entonces. para una viga ciUndriea cuyo di&metro»al lado del cuadrado, 
la flexidn, bajo el mismo peso 63=1.698 Y. 



70. Las figs. 13 {a) y {b) muestran, respectivamente, las mds fuertes y mdarigidan- 
secciones rectangulares que pueden cortarse de un m adero cUIndfico de difimetro D 

D . 1 

Eo la secci6n niia tuerte. Hg. (o); o<!= j , y 6 - D^ En la secri6a mAa rigida, 

flg. (»), ae =~ y d =y 

71. Flexida mdjuma permitida. Bajo un peso aun pertectamente segnro 
puede una viga tener demasiada fiexidn para ciertos flnea. Aal. para impedirqufr 


* A', del T-.— Esla formula de la fleiidn para car^i evcentrica en funcidn de la flciion 

para carga central se deduce as;; el terccT euso del cuadxo.p ' • c id ueiiuu 


>,pag.503(que es este caso), da 
para la flexion con carga central, que la Ilamaremos Y como el autor : Y = — x ' y 
la formula que dimes al final de nuestra observaciou, pag. SOi.^para carga S cualquier 
punto, da, llamando la flexion excentriea - Y' ^ - X ■" ^ 

1 


" • bividiendo esta por 


aquella, resuUa 


— 

Y 


3 Ui 

i “ i* 

*6 


fcl 
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se agriete el enyesado de los cieloe r^os, es usual Ilmitar la flexidB de vigas 
lu* 

& 3 ^’ lineas largas de transmiaionea, para maquiuarias, la flexidn se limita de 

. . luz luz luz 

oramano a - - - : en puentes de camino real a ;r 7 ;r ; en puentes de fenrocarril a 

O9O IjVvU 

72. Sea Y =a la flexidn maxima permitida, en cm por metro de luz, en cualquier 
caso dado; 

t/==al coeflciente de flexidn, §§ 60, etc.; 

L=la luz neta de la viga, en metres; 
w~aJ peso de la luz neta de la viga, en kg; 

Wj=al p>eso central + w; 

(peso uniforme 4-w). 

Entonces, YL=sla flexidn, en cm, para toda la luz, L, y tenem<M!, para el peso 
pemiitido, W,el ancho, b, y el alto, d, requeridos para una viga rectangular (v6ase 
61) 


Peso 


YM‘ 

= w = 




~ L'y 

Ancho • 

II 

II 


Alto* 

1 

ii 

■0 

II 

L-y 

6Y' 


Cargos aplicadas repentinamenfe. 

73. Supdngase una carga aplicada repentinamente a una viga flexible, sin golpo 
ni trepidaddn, como, por ejemplo, sostenida por una cuerda que la deja precisa- 
yente tocar la viga sin descansar sobre ella, y cortando luego la cuerda. La flexidn 
de la viga, en tal caso, es tedricamente doble que cuando el mismo peso se aplica 
gradualmente, como, por ejemplo, aflojando la cuerda lentamente, 6 dividiendo 

1^30 en fragmentos pequenos y aplic4ndolos & intervalos, uno por uno. Vdanse 
S § 3.*», etc. (Resistencia de Materiales.) En consecuencia, la resistencl* de la viga 
(dentro del llmite de elasticidad) es mucho mds intensamente atacada en el primer 
caso que en el ftltimo. Un tren pesado que pasa muy r^pidamente por on pnente 
es un caso intermedio entre los dos citado**. 

( Cantilevers > y vigas de resistencia unitorme. 

Para el equiiibrio, el momento de resistencia, R, de cualquier seccidn, debe 
contrarrestar el momento de fle.xidn, M, en esa seccidu. Es decir. 

S T 

donde S=esfuerzo por unldad de superfleie en las fibras extremas; 

T=distancia del eje neutro ^ las fibras extremas' 

I=momento de inercia de la seccidn. 

75 En una viga de seccidn transversal uniforme, puesto que T ^ I son uniformes 
en toda la lur, la unidad de esfuerzo, S, en las fibras extremas, varia con el momento 
ue tlexidn, M. Para r^istencia uniforme contra los momentos de flexidn, la seccidn 

transversal debe variar de modo que ^ sea inversamente proporcional 4 M, & fin 
de que S permanezea constante. 

76. El cuadro siguiente muestra, en elevacidn y en piano, las formas tedricas de 
y \igas rectangulares. de r^istencia uniforme contra los momentos 
de flexidn, bajo pesos concentrados y uniformed. En la prictica, algunas de 
estas formas deberian hacerse m4s fuert^ cerca de sus extremos, para que tengau 
una seccion sufioiente para resistir al esfuerzo cortante. 


¥ Vease nota al pie del § 61. 
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RBSISTENCIA DE MATERIALES 


77. Ko obstaate la redncdda del mateiial empleando vigas dc resistencia unl> 
forme, resalta sa uso raras veces econdmico, excepto en el caso del hierro foadido. 
Cob la nu^era, el mateiial suprimido ao se ^ona todo; y con el acero la economia 
dd material qneda con frecuencia com^nsada por el costo del trabajo adlcional. 

‘Ademds, las flexiones de vigas de resistencia uoiforme, bajo un peso dado, son 
considerablemente mayores que las de vigas de seccidn transversal uniforme. 

£n el cuadro pdg. 511. 

W— carga concentrada: 
tr«carga uniforme por nnidad de luz; 

/=sluz; 

X— distancia desde un apoyo & cualquier seccidn dada; 
d— alto de la viga en esa seccidn; 

5=anciio de la viga en esa seccidn; 
l)=alto m&ximo de la viga; 

B=ancho m^ximo de la ^iga; 

S— esfuerzo por unidad de super&cie en las fibras extremas 
Esscoeficiente de elasticidad; 

Y'=flexi6n, debida al peso extrano, en vigas de resistencia uniforme; 
Y=flexi6n, debida al peso extrano. en vigas de seccidn transversal uniformed 
seccidn transversal m^ima de vigas de resistencia uniforme. 


Simbolos en el cuadro p^. 512 : 

W=carga concentrada; ie=carca uniforme por unidad de luz; 

/=:luz; i=dist de un apoyo & nna sec dada; 

<2=alto de la viga en esa «eccidn; d^^ancho de la viga en esa sec; 

D— alto m&ximo de la viga; Bs=ancho m/iximo de la viga; 

S^nnidad del esfuerzo en las fibras extremas; 

^ tenaidn por unidad de sunerfleie 

£=eoefleiente de elasticidad =« : — f- ■>u|jc^uuic ^ 

alargaimento por unidad de lon^tud 
Y'=flexidn, debida al peso extrano, en vigas de resistencia uniforme; 
Y»flexi6n. debida al peso extrafio. en vigas de tecei^n transversal uniformed 
seccidn transversal m&xima de vig.'is de registencia uniforme. 
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Vioas de seccKin transversal rectanRoIar, y rcslstencia unilornie 
Perfiles, pianos y Ilexiones. 

Para sfmbolos, v6ase § 77 , al final. 


Carpa concentrada en el ceiitro=W. 



Aucho, b, coiatante. 

Perfil, curvas parabdlicas con v^rtice en los 
&poyos. 

V /iwx 

/ D, en el centre de la liiz. 

So 


2E6]>‘ 


= 2Y. 



Alto, d, constante. B = anebo miximo. 

Proyeccidn, Aos triingulos. 

_ 3Wx ^ 3W;3 3 

* ” 'Sd- ' ** “ 2 


Carpa miifCHTme por uiiidad de luz^w. 



Ancho, b, constante. 
Perfil, eUpse 6 semielipse. 




Alto, d, constante. 

Proy«cci 6 D, paribolas c(m r^rtie^ en ei centro 

4 e la Inz. 


. 3t0 

* - 535 «* — *'). 
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Visas continuas. V^aose tambi^Q §§ 134-6. 

78. Una viga continua es la que descaosa sobre mils de dos apoyos. 

79. Las resistencias y flexiones de las vigas continuas, como las de visas empo- 
tradas, se determinan por medio de la curva de elasticidad usando ei cAlcuIo. Los 
hechos inis importantes, as! deducidos, se indican en la fig. 14 y en el cuadro ilus- 
trado, pig. 514. 

80. La fig. 14 representa el caricter general de las flexiones y las variaciones 
de Jos inomentos y de los esfuerzos cortantes en vigas continuas uniforraemente 
carsadas. 

81. Momcntos, fig. 14 (6). Ordenadas trazada.s por encima de la lines cero, 
a'6', representan momentos posiUvoSt 6 aqueilos en que el segments de la viga, d la 
izqnierda de cualquier seecidn, tiende d girar como el minutero *, y viceversa. 

82. En cada extremo de la viga, en un puuto, i dlamado piinto de inflexidn 6 
de flexidn contraria), en cada tramo de los extremes, y en dos puntos semeianies 
en cada tramo 6 luz restante, el momento es cero. 

88. En otro punto, m, en cada tramo 6 luz, el momento positivo Uega d on 
mdximo para ese tramo, mientras que los momentos negatives llegan d sus mdximos 
€n los apoyos, Tanto los momentos positives como los negatives varian con aber- 
turas 6 luces diferente.s; pero, si las luces son iguales, entonces los momentos, en 
cualesquiera dos puntos equidistantes del centre de la viga entera, son iguales. 



84. El diagrama de los momentos, entre cada apoyo y el panto, m, del momento 
indxiino, d uuo d otro lado de 41, es uns semipardbola, con su v4rtice en m. 
w. Esiuerzos oortaates, fig. 14 (c). I<as ordenadas trazadas por ei^ma de 
la Unea cero, a’b", representan e9f\ierzo9 eortantei positivo$ 6 aqueilos en que el seg- 
nieuto izguierdo, en cualquier seccldn, tiende & resbalar hacia arriba, mds alld del 
segmento derechOy y viceversa, 

86. En el punto, wi, del momento mdximo, en cada luz, el esfuerzo cortante es 
cero. Entre cada uno de dichos puntos y el prdximo apoyo d la izqnierda, el esfuerzo 
cort^te es posttivo y viceversa. 

8i. En cada apoyo el esfuerzo cortante cambia de sfibito con una intensidad«d 
»a reacci6o del soporte. 

88. El diagrama del esfuerzo cortante es una serle de Ilneas rectas. 

• f cuadro ihistrado, pdg. 514, representa las condiciones tedricamente 
existentes en vigas continuas uniformemente cargadas desde dos hasta cinco luces 
Iguales. S6io se ve en la figura la mitad izqulerda de cada una de tales vigas, siendo 
derecha sim4trica con la izqnierda. 

I ** 1 indican la intensldad del momento ixwitivo mdximo en cada 

uz, la del momento negative en cada apoyo y el esfuerzo cortante en cada lado de 
cada apoyo. 

91. Los mimer(» muestran tambidn el coeficiente, o, para la distancia, (U, desde 
apoyo izquierdo de cada luz hasta el punto dei momento mdximo en esa luz; y el 
Mflciente, r, para la distancia 6 distancias, xl, desde el mismo apoyo hasta el 
punto o puntos de inflexldn en esa luz. En cada luz central, la suma de los dos 
valores de x=l, En cadaluz extrema, z—2a. 


* del T. — Vease nuestra nota pag. 463. 
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92. En cada liiz central, el punto del momento positivo tn^lximo est^ en el centro 
de ia Itiz. En otr<» t^rminos, la flexidn en esa Inz es simStrica, 6 bien a=.5. 

9ft. La snma num^rica de los dos esfuerzo^ cortantes, ono en cada lado de un 
apoyo, es=4 la reaccidn de ese apoyo. En cada apoyo central, los esfnerzos cor- 
tantes, en sus d03 lados, son iguales. 

Eu el cuadro ; 

t«=peso por unidad de luz; 

^=luz; 

7n=el coeflciente para el momento; 

mwi - = momento ; 

o=eI coeflciente para el esfaerzo cortante, 
rif;2=esfuerzo cortante; 

4=el coeflciente para la dtstancla al punto del momento m^slmo; 
^^=distancia desde el apoyo izquierdo de cualquier luz al punto del momento 
positivo m^ximo en esa luz; 

x=el coeflciente para la distancia al panto de inflexidn ; 
jZ=distancia del apoyo izquierdo de cualquier luz ^ uno d otro punto de 
inflexidn en esa luz. 

94. La fig. 15 muestra los valores de w y de c en una viga no continua, unifor- 
memente cai^ada. Comparando fetos con Ic» correspondientea valores en vigas 
continuas, como se ven en el cuadro ilustrado rtltimo, se observa que la viga continua 
tieue considerable ventaja tedrica. Pero vdase § 95. 



Fig- 15. 

95. (Sertas consideracioaes prdcticas, empero, reducea considerablemente estas 
ventajas en muchos casos. Asl, en un puente continuo de ferroearnl de 30 m, por 
e]emplo, de luz, de tal mode calculado qne la flexidn m&xima no e.xceda de 2 cm, 
una bajada 6 hundimiento de 2 cm en un pilar intermedio privaria al puente del 
apoyo de tal pilar y prdcticaraente pondria asi dos luces adyacentes en una sola, 
naciendo obrar sobre sus miembros fuerzas muy superiores 4 aqiiellas para las cuales 
lueron calculadas y destinadas. Adem^, con cargas mdviles, la ventaja tedrica es 
a veces mncho menor que la debida d una carga flja. 
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Vigas ea forma de eruz *. 


96. En viga en ionua de cruz, Sg. 16, de material homog6aeo, caigada ea 
el centro, sean : 

W = & la carga; 

esfucrzo por unidad de superficie 

E— {d coeflciente de elasticidad = : — r . . , . — i tt—;* 

alaigamicato por umdad de loagitud 


Y— 4 la flexidn en el centro; 

L, la luz 6 abertura de \ 

D, d =& los £dtos de j 

T, las semi-alturaa de r 

i=5, los momentos de inercia de > los dos brazos respecUvaraeate. 

S,*«=esfuerzo por unidad de superficie en las ( 
fibres extremas de \ 

P,p=las porcion^ de W sostenidoa por / 



Entonces (v^ase cuadro ilu«trado p^g. 503), puesto quc la flexibn es necesa- 
riamente la misma para ambos brazos. 


L^P 

El 




6 


p 

r- “ 


S I 

y, puesto quf P •= 4. y p=*4. (v^ase cuadro pig. 496), teaemos (des- 
l.L t.l 

P T 

pejando S y a, divldiendo sus valores, reemplazando — por su valor y -,i — por 
sa equivalente f). ® = ” ({) ’ 

97. Eu otros t^miinos, i flu de que arab<» brazos sean igualraeate fuertes, sus 
altos (independientemente de su«» aacboe) deben e^star en raz6a iuversa de lc» cua- 
drados de sus luces, 6 sas luces en raz6a Invcrsa de las raices cuadradas de sus altos. 


Hesistencia transversal <le plauebas planas. 


ParaPIauchas ondeadas, convexas, vease pig. 1212. 

9tt. Las leyes que rigen la resistencia de las piauchas, i pre.sioaes pcrpendiciilares 
i sus superficies, no estin bien comiwendidas, y las fdrrauJas que Us expresan deben 
usarse con cautela y s61o como aproxiraaciones probables. 

99. En el siguiente cuadro, los momentos son los dados, como suficientenierite 
aproximados, por Rankiue, Ingenieria Civil, pig 544, para pUuichas apoyadas en 
sus hordes. Los esfnerzos se deducea de estos momentos por medio de la fdrinula, 

S=M^. V6anse Simbolos, § 101. V^anse las fdnnulas para pesos, en las vigas 

reclangulares (cuadro pig. 496). Para planchas con I os xtremos fijos, empo- 
trados, v{*ase § 100. 

Fna plancha oblonga horaog^nea tiende i henderse i lo largo de su eje mayor. 


* F.ReuIeaux, t Der Koastrukteur>.Draunschweig,1889 «The Constructor i, traducido 
por H. H. Suplee, Filadelfia, 4893. 
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100. Exti’emos fijos 6 empotrados. Si M es el momento, y S el esfuerzo de 
la flbra maxima, para iina plaoeha apoyada en siis? bord^, y si M/ y S/ son los 
valores correspondientes para el raismo peso en la raisnia plancha con los extremos 
fijos (empotrados), podemos suponcr : 

para carga central^ S/=ViS: 

para carga utdforme, M/=* S/— * / {S. 

Veanse fdrmulas para vigas ordinarias, cuadro p^g. 496. 


101. £n uaa plancha apoyada en sus hordes, scan : 


d=espesor de la plancha; 
tr=peso por unidad de superScie; 
W = peso total ; 

51 =Tnomento mix de flexion; 

S —esfuerzo miximo de la flbra. 


En ima plancha oblonga, sean : 

L=la luz mis larga; 
d=ia luz mis corta; 
en una plancha cuadrada 6 circula r, L = ft; 
en una plancha circular, r=radio. 


iMomento maxiino de Clexion, M, y esiuei’zo mdximo, S. de la flbra 
en planchas apoyadas eii los hordes. Para hordes empotrados, A'^ase 1 100. 


Peso 6 caroa central. 


Plancha. g iloiueuto, M. 1 Esfuerzo, S. 


Oblonga 

1 

I.<1.19 6 

- W6 

L 1.19 6 



8 £' + /**■ 

Cuadrada 


Circular 

vy-" 

r 


3 b W 

2 I 

0 I‘?> W 

4 ' * d* 

0 W , 

8 

n d^ 


Carga uniiorme. 

Plancha. | .Moraento, M. 1 Esfuerzo, S.- 


Oblonga 

Cuadrada 

Circular 


1 w 

1 L"6' 

3 


W 3 L-6- 

8 ^ L* + 6‘ 

8 ^ L*+6‘ 

4 ' 

L* + 6‘ 

• - 1 'L* + 6‘ 

1 

1 

3 

w ^ 

3 ,, w' 

WL 



• 


16 

10 

s ■ 

d' 

8 d- 

1 r 

1 

1 



r. W 

•> rt 

= i 

-c 

♦ 

■ d- 

= d^ 


-I 

to 

d^ 


102. Fn una plancha circular, uniformemente cargada, la nexIOn en el 

ZfT* 2 ^ 

centfo = c donde “ g para planchas apoyadas en sus bordes 1 ^ “ 0 
planchas eyapotradas; E=mddulo de elasticidad. 


* Puesto que el esfuerzo = M es proporcional a la tension, S, bajo un 

peso total dado, W, en planchas cuadrada* 6 eirculoret, > en planchas rectangulares 
•luade L/b es constante, es mdependiente de las dimensioncs de la superticie. 



5i8 


RESISTENCIA DE MATERIALES 


ESFUERZ08 TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL 
COMBINADOS 


103. Aunque es censurable la combinaci6n de los esfuerzos longitudinal y trans- 
versal en la ruisma pieza, es ^ menudo inevitable. Asi, en un techo de niadera, los 
■contrapares obran por lo general como columnas y como vigas. 

En tales casos, el esfuerzo total por unidad de superficie, S, en las flbra.s extremas, 
€S la suma del esfuerzo uniforme, S. , debido & compresidn 6 tensidn directa, y el 


•esfuerzo de las fibras extremas, S^, debido & los momentc^ de flexidn s<^amente, 
bajo la ac-cidn de las cargas transvers^es v longitudinales combinadas. Es decir, 
S=S.-fS6. 

Sea M^=al memento de flexidn debido al peso transversal: M.=al momento de 
flexidn debido al peso lon^tudinal, P; y M=al momento de flexidn resultante total, 
— IL, cuando la cargalon^tudinal ejerce tensidn; + AL cuando ejerce 


compresidn. 

Fero donde p^o d carga longitudinal, y d=su brazo palanea, « la 

flexidn de la vlga, debida 4 todas las causas; y (v^ase | 57) d = ; donde Z=lnz, 

E J. c 

S^=^fuerzo por niudad de sup cn las dbras extremes, debido A la flexidn; E— m6> 
dulo de elasticidad; T=rdistancia del eje nentro 4 las fibras extrema.?, y c=ua coefl- 
ciente, cuvos valores, para diferentes casos, se dan en el § 57. 

I' Sj V- 

En consecuencia, Mj=P:=;=-;.y el momento resultante M=aMk-tP= 7 =' . El mo- 
iul </ ET c 

■mento de resisteacia, R (v4ase § 10), es=S^ - ; y, para el equilibrio, R=M. 


I 

Por taoto, Sj. - » ^6— ^ETc ’ deducimos, para el esfuerzo de la fibta 

extrema, S, debido 4 la flexidn solamente, bajo la accidn de las cargas 6 peso 
transversal y longitudinal combiuados, 


S- « ) donde el esfuerzo I g, - ) donde el esfuerze 

® T 4 . es I ® T — i J'>“gitudinal es 

E c ) tensidn | * E c ’ compresidn 


Adem4s de esto, tenemos el esfuerzo por unidad de sup (esfuerzo unitario}, S,;, 

debido directamente al peso longitudinal, P, que es = ?, donde A es el 4rea de la 

seccidn transversal de la ^iga. For consiguiente, para la unidad total del esfuerzo S 
en las dbras extremas, tenemos ’ 


s=s,,+s^ = 


p 

A 


M.T 



I M^T vfT^ 

Cuando la flexidn, d, es despreciable, M, =0; ; ySj, — i 

P MT ^ 

<omo en el 1 10; y S =» J ** pr4ctica, d es frecueutemente despreciable 

y se usa esta fdrmula. 



ESFUERZOS DIAGONALES EN LAS VIGAS 


019 


ESFUERZOS DIAGOIVAJLES EIV LAS VIGAS 
Unidad ta&xima del esiuerzo. 

104. Cuando un cuerpo (como un perao) estd somctido d luerza de tensidn 
<6 compresidn) solamente, la t^ndencla del cuerpo, considerando las secciones 
perpendictUares d los esfuerzosy es A separarse, rajarse (6 aplastaise) en la direccidu 
del esfuerzo, 6 perpeudicuiarmente 4 la seccidn, y todo el esfuerzo obra perpendi- 
culannente sobre la seccidn; pero, eu los pianos oblieuos al esfuerzOy fete se resuelve 
en dos componentes, una (n) de ten3i6n (6 comp) perpendicular al piano, y una (i) 
tangeacial al piano (esfuerzo cortante). 

105. Bajo el esfuerzo cortante solamenle, el efecto, sobre un piano para- 
lelo A las dos fuerzas, y entre ellas, resulta de exdusivo esfuerzo cortante; pero 
en pianos oblicu'^s d las fuerzas que producen el esfuerzo cortante, aqudllas se resuel- 
Ten en (f) fuerzas tangenciales 6 de esfuerzo cortante, y (n) fuerzas perpendiculares 
(de tenaidn 6 comp). 



Fisr. 17* 


100. .\sl, fig. 17, sea una barra, de largo, L, y alto, D,soiQctida i^unateasidn 
0*S', en llnea con su eje horizontal, y dos pares de /ucrzas=y»V” y H=H', 
como se indican; constituyendo V y V' un esfuerzo cortante vertical tS la d&rechay 
mientras que H y H' forman un esfuerzo cortante horizontal a la iz'fuicrdn, 

Supdngaae dividida la barra por »oh- seccibn, como NN, FG 6 KJI, y considdrese 
que las fuerzas obraii, en uno A otro caso, sobre el segmento A la derecha dela barra 
«^n se haya dividido. 

Sobre la seccibn prr^-endiadar, N.V, la tensibn, S, y el esfuerzo cortante horizontal, 
H, obran perpendicolarmente (S como tensibn, H como compresibn), y el esfuerzo 
cortante vertic.al, V, tangeuciaimcnto (como esfuerzo cortante); pero, para una 
secciou oftficua, FG b KM, resol vemosprimero cada fuerza,S, Vy H, cudos coinpo- 
nentes, h A y, c y z, a y x, respectivamente perpendiculares y paralelas A la seccibn, 
como se demuestra por los tridngulos de las fuerzas A la derecha •. Entonces, 
sumaudo estas compresiones algebraicamente, obtenemos las fuerzas resultantes, 
(perpendicular) y ftangencial 6 de esfuerzo cortante) que obran sobre la sec- 
cibn de que se trata. Con las fuerzas, S, V y H, como se indica en la fig. 17, teaemos : 

En 1 a seccibn FG, P^, tensibn, *= y + z — x; 

P^, esfuerzo cortante derfcAo,=«+c — h; 

En la seccibn KM, P^, compresibn,=o+c — 

P^, esfuerzo cortante — x. 

107. Si ahora examinamos todos los pianos posibUs cortando el cuerpo en un 
punto dado, encontraremce (1) uno de tales pianos en que la unidad de xiierza 
de tensi6n resuitante llega A su maximum; (2) otro, perpendicular a! (1), eu el cual 
la unidad de fuerza eompresiva resuitante llega A su mdximnm, y (3) dos pianos, 
perpendiculares entre si y que dividen en dos partes iguales los Angulos rectos 


* A fiu de que, para una u olra fuerza, S, V 6 H, los dos triangulo's cle fuerzas (para 
las dos secciones, FG y KM) scan identicos, simjriificaado asi la figura, tomamos las 
Ouj secciones, FG y KM, perpendiculares entre si. 
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entre lo? iflaBoa(l) y (2). Sobre lea doB planoe (Utimamente aombrados.(S),la imidad 
resuitante de las fuerzas que producen el esfuerzo cortante Ilega 6. su niAsimo, 



108. Represeate la fig. IS un pequeno elemento en ima barra sometida i 
tensida y esfuerzo cortante; y tritese de determinar las posiciones de est«>s 
pianos y las correspondientes fensiones maximas. Sean 

8 ssesfaerzo normal ori^nal por unidad de superf (de tens 6 comp) ; 
t» — vertical — — — (esfuerzo cortante); 

tr h’Bs — horizoutal’ — — — (esfuerzo cortante); 

e^asia resultante normal de la unidad mix 6 mfn del esfuerzo; 

— - — — mixima del esf cortante; 

A^&nguio formado por s con 8p. 


Entonces tan 2A = — - 

W2 

I' (j/2)^ + 

s^mix = «/2 + = «/2 + V'{«/2)* + v- 

Sp min = »/2 — r, = »/2 — v/(»/2)- + v'-. 


Si 8 es 


^ tensidn | 
( corap j 


signo + da tensidn mix 

— comp — =tensi6n min. 

-*• H comp — 

— tensidn — =comp min. 


109. EJenipIo : Sean 

«= 2,000 kg /era cuad, tensidn (no trazada en escala); 

i;=A=l,600 — — esf cortante ( — — ). 


( 1 ) 

(2) 

(3) 

(4) 


AquI V es izqoierdo, h dereeho. Si esto se invierte, el ingulo, A, entre la ten- 
sidn resultante, v la horizontal, estarft por debajo del eje neutro. 

^ ’ V 1,600 

110. Entonces tan 2A = — = = 1.6; 2A=58'>; A = 29®; 

Vj, =V = V 1,000'+ 1,600^= 1,887; 

= si'l + Cy = 1,000 4- 1,387 = 2,837 (tec^ioji); 

8^ min = s/2 — ^r~ 1,000 — 1,887 = — 887 (comp). 

111. En otras palabras, tenemos, como resultantes, (1) una unidad mix 
de tensidn, Sp raix=2,887 kg /cm cuadformando un ingulo, A=29®, con el eje de 
la barra 6 con la direccidn de s; (2) ana unidad min de tensidn 6 mix de com- 
presidn, mln= — 887 kg /cm cuad, perpendicular i Sp mix; (3) ima unidad 
de esfuerzo cortante derecha, 1 1,887 kg /cm cuad; y una unidad de esfuerzo 
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cortante izquierdo — r^= — 1,887 kg {cm cuad. Las direcciones de los esfiierzos 
cortantes dividen en dos partes iguaies los Angulos rectos entre los esfuerzos nor- 
males m^x. 

112. La tensidn y compresidn m&x, en cualquier punto, se Hainan los « esfuerzos 
principales • para ese punto. 

Esfaerzo cortante horizontal y vertical en las vigas. 

Veause tambi4n los §§ 301, etc., 325, etc., 348, etc., en Estdtica, y los §§ 51 
4 56 en E.esistencia de Materiales. 

113. Supongamos que la flg. 19 representa la mitad izquierda de una viga 
tiomogcnea, de seccidn rectangular; ancho, 6,=1 cm; alto, (i,=10 cm; luz, 
L, = 100 cm; con carga cent, W •. de 200 kg; reaccidn izquierda, R= W /2=100 kgs. 
Despr^ciase el peso de la viga. El mom de flexidn, en el cent de la luz, es 
M=:RL/2 = WL/4 *=5,000 kg-cm; y ei mom disminuye unifomiemente *, desde 
su mdx, en el cent de la luz, hasta cero en los apoyo.s. En las flbras extremas, 
superiores 4 inferiores, la unidad de fuerza longitudinal (§ 10), f,=MT/I, donde 
T=(i/2 = dist del eje neut 4 las fibra.s extrenias=5 cm; I=mom de inercia de 
la secciOn transversal = 6d‘' /12=1, 000/12. En consecuencia, en la fig. 19, 
*=12x5M/l,000 = .06M. Ahora st, siendo asi proporcional 4‘M, tambi4n dismi- 
uuye uniformemente *, desde su m4x, en el cent de la luz, hasta cero en los apoyos. 
Los valores de M y de s, para las secciones 0, n, b, e, d, e, est4n indicados con 
afimeros en el diagrama. 



114. L^ unidades de fuerzas horizontaJes de tension y compresion, «, 
en los varies puntos en cualquier secciOn vert, son proporclonnJes & las dists 
fit ^ 19 ^ puntos al eJe ncutro, como !o indica el diagrama en cada secciOn vert, 

115. Eu la fig. 20, sean n y g dos secciones vert de esta \iga, tales que, eni 
y en g', las unidades de las fuerzas de las fibras extremas sean : mn = 15, y ug=25, 
resppctiyamente. Entonces sobre la {mrte rectangular, nf, de la viga, entre 
las secciones n y g, obran una serie de fuerzas que varian de compresion, 
^(J~ug — mn=: — 25 — ( — 15)= — 10, en el horde superior, 4 tensiOn, = + 10, 

inferior, como lo indica el diagrama en ek. 

116. Supdngase la pieza gf dividida en 10 fajas horiz de igual altura, = 1 cm. 
ii^ntonces las unidades de fuerza neta, a, que obran en estas fajas, respectivamente, 

SOD las ( — 10, — 8, — 6, 6, 8, 10) numeradas de e 4 ky y la fuerza media, 6 

(puesto que el aito de cada faja=&=l) la fuerza, que obra sobre cada 

— 7, — 5, 7, 9) numeradas entre g y *. 

11 4. Estas fuerzas son fransmitidas, de faja 4 faja, por sus superficies 
e contacto; y, al determin.ar el esfuerzo cortante, que obra en el piano horizontal 

W*i iiniformemt'ntv (lixlribuido, el mom de flex, en el cent de la luz, es 

''®» y moms, de flex, M, y la unidad del estuer?o longitudinal resultante, $, va- 
oi) I ordona<ias de una parabola, como lo mdica la parabola de puntos, rme, 

I a ifnwf a correspondc a un peso uniforme = i00kg==2W. 

esfuerzos cortantes v, en una seccion lioriz dada, disminuye entonces 
'^niemente, desde un nidx, en los apovos, hasta ceio en el cent do £a luz. Com- 
P-tienso d.« y 4.« figs, eo el cuadro de la pag. 496. 
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entre cualesqtiiera dos fajag, conskteramos la faja superior (6 inferior) como 
movida por su propio empuje 6 impolao positive m4« (suma algebraica) de los 
de todaa las fajas por encima (6 por debajo si se tom6 ^ta) de ella. 



118 . Asi, la 3.» faja, 4 partir de arriba, es empujada hacia la izquierda por una 
luerza de — 9 — 7 — 3= — 21, mientras la 4." faja, precisamente por debajo de 
ella, es impulsada hacia la derecha por una fuerza de &+7-f5+3-|-l — 1 — 3 = 21. 
En coDsecuencia, la superficie entre la 3.’ y 4.» fajas, sostiene un esfuerzo 
cortante « contra el del minutero » • de 21; que, divid'do por el Area, bl^l, de 
•esa superficie, cLa el esfuerzo cortante por aoidad de superficie en el piano 
entre la 3.» y la 4.* fajas. Con peso central esta unidad de esfuerzo cortante 
es unlforme desde cada apoyo al centre de la luz, rlonde cambia de sentido (de 
Tn4g i menos, 6 vice versa), pero es de la rnisma intensidad en la otra media luz. 
V^ase 3.* flgura del coadro, p4g. 496. 

119. En cualquier seccion vertical de la viqa, sean 
V=al esfuerzo cortante total 

la reaccidn de uno (i otro apoyo, menos la suma de todos los pesos entre 
ese apoyo y la seccion; 

I=al memento de iuercia con respecto al eje neut; 

&=:ancho; d==alto; 

a=al firea por encima (6 por debajo) de cualquier punto en la seccidn; 

e=la distanda del eje neut, al cent de grav de a; 

M«=a<;=al mom est^tico de a, con respecto al eje neut; 

v=al esfuerzo cortante por unidad de super! vert = esfuerzo cortante por unidad 
de superflde horizontal en un punto dado. 

1^. Entonces 



db d d-b 

En el eje neut, {=»oc) = -^ ' 4 ~ 

En consecuencia, rn el eje neutro : 

'' si SJiP 2 ■ bd 



V^anse tambi4n §§ 51, etc. 
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En el § 115 hemos tornado dif en s, entre n y y, fig. 20, =10=V fbd. 

3 V 3 100 3 

En consecuencia, v == :r , - = - . — = 15 = - x dif en s. 

2 2 10 2 

En el eje neut, fig. 20, te nemos esf uerzo cortaute horiz total = 9+7+54-3 + 1= 25; 
y dist nf 7 =i=di=esfuerzo cortante horiz total + unidad del esfuerzo cor- 

tante = 25/15 = 1.666. . y s mix X + = (300 X 1.666. ..) /50=10=cUf ea los 

osfuerzos, a, de las fibras horiz, entre n y g. 

121. A la izquierda de la fig. 19 hay im diaQrama quo indica Ins ani- 
dndcs de los esfucrzos cortantes en las varias secciones horizontales. 

122. Representemos por la fig. 21 un pequeno elemento de un cuerpo, de nnidad 
de espesor, perpendicular al papel, sobre el que obra un esfuerzo cortante vert 
derecho, V=t)D (donde t;=5 la unidad del esfuerzo cortante vert, y D=!a altura 
del elemento) y por un esfuerzo cortante horiz izquierdo, H=AL {donde A=4 la 
unidad del esfuerzo cortante horiz, y L=el largo del elemento). Para el equUibrio 
de los momentos debemos tener 

VL = HD; 6 t>DL = ALD; 6 sea v = h. 

En otros t^rminos, 

la unidad del esfuerzo cortante vert = la unidad del esfuerzo 
cortante horiz. 





Figr. 21. 


Esiuerzos maximos por unidad de superfScie en las vigas. 

123. La teoria comun de las vigas (|§ 1-103, pigs. 488 5 518) uonsi* 
dera aolamente las fuerzas longitudinales, tensi6n y compresi6n y los 
esiuerzos coi'tantes vert y horiz, debidos directamente i la carga y ti las 
reacciones ascendentes de los apoyos, y que obran, en ciialquier puiito, sobre 
pianos verts y fiorizs que pasan por determinado punto; pero, excepto en ciertas 
porciones limitadas de la viga, estos esfuerzc« no son los esfuerzos maximos 
que obran en dicho punto; pues ellos se combinan para formar esiuerzos dia- 
gonales resultantes, que obran sobre pianos diagonales (que pasan por el 
nusnio punto); y, sobre algunos de estos pianos diag, los esfuerzos resultantes 
normales y tangenciales son mayores que lc» esfuerzos origmales. 

124. La teoria comdn se adapta bastante bien 5 vigas de mnchas closes, 
y especialmente k vigas de acero, donde las alas de la viga resisten 4 las fuerzas 
longitudinales, y los esfuerzos cortantes los resiste el alma de la viga; pero, en 
ciertas porciones de vigas altas y fuertemente cargadas, especialmente las de 
cemento armado, las resultantes diagonales 6 esfuerzos maximos sou los 
esfuerzos predominantes, y no deben desatenderse. 

125 En una viga, en la parte alta y bala, tenemos, respectivamente, s6lo 
esfuerzos de tensi6n y oompresibn horiz, y, en el eje neat, esfuerzos cortante 
(vert y horiz) solamente: pero en todos ios otros puntos, tenemce esfuerzo cor- 
tante (vert y horiz), ohrando conjunlamente eon esfuerzos' horiz, ya 
de tensibn, ya eompresivos. En todos los puntos, estos esfuerzos cortantes y las 
fuerzas longitudinales pueden resolverse en comp^mentes, normales y tan- 
8®^c^es k cualquier piano, como en el caso de la barra b del perno, fig. 17. 

126. Asl, sobre cada elemento de la viga, figs. 22, 23, 24, actfian fuerzas horiz 
y verts (unidades de esfuerzos), que, obrando sobre pianos diagonales, se resuclven 
«n componentes diagonales, y cstas componentes algebraicamente sumadas 
lormau resultantes; pero las fuerzas originales varian en intensidsd, y las 
Suerzas resultantes tanto en intensidad como en direccibn, de un punto & otro. 





FiB. 24. 

127. Aplicando estas fonnulaa en numerosos pantos del perfll de la vit'a fle 22 
ae llega & conatrnir eurvas. fig. 23, qne muestran las direociones delos esfuer’ 
Z03, y 4 trazar, como en la fig. 24, para puntos dados, las direccioncs e intpn 
slides de los eafuerzos que alll obran. En cualqnier punto flu 24 tenem^ 
esfnerzos resultantes normales y esfneraos cortantes andlogos 4 li'de ’la flu ta 
Pdg. 520; pern, en esta fig. 24, debido 4 la bilta de espacio, s61o se mnestrarara 
cada pnnto elegido el esf uerzo principal max. »p. mnestra para 
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128. En la fig. 23, las direccionea de los esfiierzos prineipales, estan 
representadis por las curvas continuas; las de los csliicrzos corlantes resul* 
tuntes, por las de puntos. 


De las curvas continuas 
(esfuerzos prineipales) 

edneavas 

horizontal en 
el cent de 
la luz 

k 45° 1 
con 

k 90° 
con 

Las curvas de temsidn son 

hacia arriba 

por debajo I 
del eje neut' 

eje neut 

borde sup de viga 

I-as curvas de compresidn son 

hacia abajo 

por encima 
del eje neut 

eje neut 

borde inf de viga 


Las ciirvas de tens y comp son perpendiciUares entre si en sus intersecciones. 

129. Siguiendo cualqiiier curva (concava hacia arriba) de tension normal *, encon- 
tratnos que : 

(1) para su punto de tancjenciii eon la horiz {esto es : en el cent de la luz) 
mdx=tensi6n=5; min=comp=0; 

(2) para el punto clonile la curva cruza el eje neui (d 45°) mdx {tcnsidu) 
min (comp) — (estuerzo coitante); 

(3) Por sobrc el eJe neut, la tensidn se hace min, y coatinda dismi- 
uiiyeado, & medida que la direccion se accrca k la vert, haci^ndose cero en el borde 
sup, donde A=90®. Por encima del eje neut, para puntos de la misma curva, la 
comprenin [normal & la curva) es ahora Sp m&x, y aumenta desde Bp=Vj.=-±^Vt 
en el eje neut, hasta Sp m^lx (comp) =5, en el borde sup. 

130. Donde v=eero (esto es : en cuaiquicr punto de la seccidn transversal vert 
en el cent de la luz, y a lo largo de la.s fibras extremas superiores 6 inferiore.^.) tene- 

nios (§ 120) ; 

t?^s=s/2 

ipmkx=8/'2 + Vj,—8; tang2A=0; 

Sp mIn=s/2 — r^=0; tang2A=0. 

131. Laecuaci6n, taag2A5=0, da6 2A=sO®, 6 2A=18»)°;esto es : A™©®, 6 A=90®; 
pero sabemos que, en el cent de la luz y lo largo de las fibras extremas (supe- 
riors € inferiores), Sp mix eg horiz, 6 A=0^; y Sp mia es vert, 6 A— 90°. 

132. Donde s=cero (como en la superf neut y donde el momento de flexi6a = 

cero), tenemos (§ 126): mix=s„ mm=V tang 2 A=qo: 2A = 

90°:yA = 45°. r p p 

133. De las cur^'as (de puntos) <lel esfuerzo cortante, fig. 23, unas son tan 
genciales al eje neut y llegan al borde sup 6 inf de la viga en Angulos de 45°, ten- 
mendo k separarse del cent de la luz; mientras que las otras son perpendiculares 4 
estas y al eje neut en sus intersecciones, llegando al borde sup 6 inf de la viga 
en ang de 45°, tendiendo hacia el cent de la luz. 


* Al contrario para curvas cconcavas hacia abajo) de coMipresiuii normal. 
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MOMEIVTOS EIV LAS VIGAS COIVTIIVUAS 

V6anse tambi^n |§ 78, etc. 

134. Las figs 25 y 26 muestran momentos dc flexion positives y negatives 
-en d€>s vigas confinuas; la fig. 25 de dos luces iguales, y la fig. 26 de tres luces 
dguales, descansan libremente sobre sus apoyos. Cada lu 2 =l. La fig. 26 (tres luces) 
•puede usarse, con bastante aproximacidn, para caso? de mayor nilmero de luces. 
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Fi^. 25. 



135 En cualquier seccidn transversal, la ordenada. entre el eje, OX, de ias abs- 
cisas, y la corva (1) (2) pos,6(3) neg, representa,respectivamente, por 

la escaJa de las ordenadas, & la izquierda, (1) el moraento de la carga muerta, 
el mom m&x positive dsla carga viva, pos, 6 (3) el mom m4x negative 
de la carga viva, nejr, cu esa seccidn, estando ia carga muerta (1 por unidad de 
-luz) uniformemente distribiilda sobre toda la longitud (dos 6 tres luces, como se 
indica) de la viga, y estando eJ peso vivo (1 por unidad de luz) uniformemente dis- 
tribuldo altemativamente sobre dos porciones del largo de la viga, y siendo dichas 
porciones, para cada seccidn transversal, tales, que la carga viva uniformemente 
distribolda, puesta sobre aqudJlas, produzca, altemativamente, el mom pos m^x 
y el mom neg mix en dicha seccidn. 

136. ^ nna viga real, en cualquier punto, teneraos, para mom de flexidn 

M = w^»(?L- + mppL- ; 

donde 

jnj^=la ordenada, en el punto, de-sde OX hasta la curva 

fnp= — — — OX — — 7}ipP >s 6 iTip neg] 

w=carga muerta uniforme, por unidad de luz; 

p= — viva — — — situada como se explica en el § 135. 

L=la luz efectiva. 

Asi, en el punto, a, fig. 26 (distante ,7 L de 0), tenemos, por la escala, m^ = .035; 
p 7 > 08 = .070 Wp neg= — .035. 

En consecuencia, en el punto a, 

mom pos mix = .035 tcL* -f .070pL2; 
mom neg m4x= .035 u?L- — .035pL*. 


COLUMNAS 


5aj 

Si p=M!, el mom neg mix, en a, ea cero, jr no hay momento neg cesnltante 4 la 
izquietda de o; pero, sip=2Mi, tendremo3Mi=p/2=(M+p) /3; y, en a, conp==2w : 
mom neg m4x= .035 wL* — .033x2u>L*; 

= .035 wL’ — .070 wV= — .035 wV 

= — .035 {w+p)L-l3. 


COLUMIVAS EN GENERAL 

Resistcncia de las columnas, pilares, posies, 
de seccido tranSTersal tinilormc. 

Para Columnas de hierroy acero,veanse p4gs. 1236, etc.,y para Columnas demadera, 
v4anse p4g3. 1190, etc.) 


1. El eje de uua columna es nna Ilnea que pasa pot los centres de gravedad de 
todas sus secciones transversales, 

2. Si ia hnea de acci6n de la carga coincide con el eje de la columna en las secriones 
extrein.as, se dice que la columna est4 eargada seguQ el eje; de otro modo, 

exceatricamente cargada. 

3. Bajo una carga en el eje, si fete queda matemiticaraente recto, coincide con 
U Imea de presidn en todo el largo de la cerfunina, y el esfuerzo esti uniformeniente 
mstribuldo sobre cada secci6n transversal, como se indica por el paralelogramo, ab, 
fig- 2; perolaexcentricidad de !a carga, fig. 1 a, 6 falta de rectitud en el eje, fig. 1 &, 

de homogeneidad en el material, hard que el eje diveija de la Uuea de presi6n. 

4. Cuando el eje y la Itnea de presi6n dejan de coincidir, en cualquier secci6n, 
^^^vergencia establece, en esa seccidn, un « par » (vdanse §§ 148, pdg. 420, etc., y 
8§ 155, etc., pig. 423) representado por los dos trilngulos, bed y eef, fig. 2, | 6 
*bajo. 


5. En todos los casos, por tanto, el diagrama de los esfuerzos en la seccidn 
tramversal consiste en el paralelogramo, ab, modifleado 6 no (segiln el case) 
por los dos tridngulos, bed y ecf. En la fig. 2, los esfuerzos de las flbras extremas 

son :a=a/(«ae+e/) y gd i^gd^bd). 

o. En columnas muy cortas, cargadas en el eje, el paralelogramo estd poco 
(SI estd algo) afectado por los tridngulos; esto es :1a presidn estd casi d toda unifor- 
memente distribulda sobre la seccidn transversal; niientras que, en columnas 
nuiy delgadas, por el contrario, la presidn esU desigualmente distribulda; y 
JOS efectos perturbadores, representados por los dos triAngulos, pueden llegar k ser 
lactores principales; de mode que la unidad maxima del esfuerzo del lado edneavo, 
puetle exceder considerablemente al ^fuerzo medio, ae 6 gb, fig. 2; mientras que 
*a uniiiad del esfuerzo, gd^ sobre el lado convexo, puede bajar k cero v aun llegar k 
ser tensidn. 



bios muy delgadas, bajo flexlones moderadas, los cam- 

son rpf flbras extremas, y por tanto los esfuerzos ejercidos por ellas, 

su „ pequenos. En consecuencia, la columna puede dejar de sostener 

6 al tiempo antes de que cstos esfuerzos lleguen k la filtima resistencia, 

elasticidad del material; como cuando una barba de ballena es 
pnimda por sus extremos entre el pnlgar y otro dedo y salta lateralmente. 
• ero, k medida que la flexidn, d, fig. 1 d, aumenta, el momento, pi, del peso 
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6 carga» P, aumenta tanibien. Los cambios de langitud de las fibras, y por tanto las 
f uerzas ejercidas por ellas, aumentan tambi^n d causa del aument o de curvaturas 
de modo que es eventual poder impedir el movimiento ulterior de la carga, y si ^ta 
es suficiente, puede la columna romperse 6 quedar encorvada. 

9. Una oblicuidad muy ligera, fig. 1 a, 6 flexidn, fig. 1 b, puede reducir su resis- 
tencia en un 50 por ciento; y pueden encoatrarse diferencias de 10 por ciento 6 m^s, 
en las cargas, entre dos pilares que, segiin todas las apanencias. y probados en las 
mismas condiciones, son perfectamente semejantes. £n consecuencia, el modo de 
coaducirse las columnas es luucbo menos cierto que el de las piezas en tensidn y 
ana que el de las vigas; y hay que emplear factores muy libcrales de 
sequridad al usar formulas 6 tablas para columnar. 

10. Esta falta de certeza, con respecto & las resistencias de las columnas, es espe- 
cialmente lamentable en el uso necesario, tan generalizado, de las columnas 
eomo piezas de compresion en las aiTOaduras de puenf cs y de tecbos. 
(V6ase Puente de Quebec en Columnas de hierro y de acero, pdg. 1246.)* 

11 . El e|e neutro de cualquier seceidn es una linea, de esa seccion, que pasa por 
su centro de gravedad, y perpendicular al piano en que se supone 6 se efectua la 
flexidn. Una seccidn transversal puede en consecuencia tener uno 6 varios ejes neats, 
pues la col puede cimbrarse en uno 6 varios pianos. De ordinario, sin embargo, 
cuando una col de material homog^neo, se deja que cimbre libremeute en cualquier 
piano, el piano de flexi6n se determina por la forma de su seccibn transversal y es 
el de su menor radio de giro. As!, si la seccidn es circular, sea s61ida 6 hueca, la 
flexidn puede ocurrir igualmente en cualquier piano; pero, en nna sec cuadrada, la 
flexidn ocurre en un piano paralelo & uno 6 otro lado; en un rect4ngulo, en nn 
piano paralelo & loa lados mAs cortos. etc., etc. 

12. Cuando el piano de llexi6n estA predef erminado por algun motive, 
eomo por las espigas 6 pemos en la fig. 3 e, la cconomia de material requiere 
que la seccibn est6 de tal modo dispuesta, en lo que se refiere & la espiga, etc., que 
el menor radio de qiro (v^anse pigs. 371 y 372) sea perpendicular al piano de 
flexidn ya determlnado. Cuando el piano de flexidn no esti determinado, la econo- 
mla de material requiere que la secci6n esti trazada de tal modo, que los varios 
radios de giro sean tan prd.dmamente Iguales eomo sea posible. 

13. Puesto que una construccidn esti en peiigro cuando cualquier porci6n de ella 
sostiene una fuerza mayor que el limite de elastieldad, ese llmite debe tomarse 
eomo valor del esfuerzo mixirao. 

14. Fatiaa. En las consideraciones siguientes sobre este asonto, suponemos que 
io8 pilares sostienen una carga constante: y la carga filtima 6 de niptura 6 que se 
hace referenda es aquella que, durante su primers aplicacidn, danaria 6 romperia 
el pilar en corto tiempo. Pero los puntales en puentes, etc., tienen i menudo que 
soportar esfuerzos que varian considerablemcnte en intensidad de tiempo en 
tiempo. Su carga mixima 6 de ruptura es entonces menor. V6aase p.iss 486 
y 487. 

15. La resistencia de una columna esti considerablemente afectada por ia dis- 
posicidn que se di i sus extremes ; viase fig. 3. As! : 
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al flexarse en cualquier direccidn, respects 

extremes permanecea estacionarios 
aunque el eje este mis o menos libre para doblarse. 
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B. Extremos redondeados. EJe libre para doblarse en cualquier piano ver* 

tical. 

C. Extremos con pernos 6 espicias Flexion Umitada 4 un piano vertical. 

D. Extremos pianos 6 cuadi*aUos. Tangentes al eje de la columna, en los 
extremos, fijos en posicida (vease D') hasta que haya rotacidn en los extremos, 
conio en D'. 

E. Extremos lijos. Tangentes al eje de la columna, en los extremos, fljcs en 
posicidn. Los dos extremos de una columna ptieden estar diferentemente dispuestos. 
Asi, puede uno estar fijo y el otro redondo, 6 uno piano y el otro fijo con pernos 6 
Pspigas, etc. 


Gargadas segdn el eje (carga axil). 


16. Se desprecia el peso de la columna mismn. 

17. Exprdsense todas las dimensiones en una sola y misraa iinidad, como el cen- 
timetre, y todas las fuerzas en una sola y misma imidad, como el kg; y sean : 


a==4rea de la seccidn transversal; 
r=ra(iio meuor de giro; 

I=ar~=:su raenor moniento de inercia; 
T=distancia desde cl eje neutro de la 
seccidn ^ la fibra extrema en el 
lado edneavo de la col flexada; 
L=lapgo de Ja parte no apoyada de 
^ la col (vease § 41); 

coefleiente de delgadez de la 
col; 

h m, e=coeficientes, como se explicaa 
aba jo; 


p*==carga de la columna; 

p 

p* = — = carga por unidad de superfi- 
a 

cie en la columna; 

«*=unidad mdxima del esfuerzo en la 
seccidn transversal; 

#^=nraite de elasticidad del material; 
E=scoeficiente de elasticidad del mate- 
nal; 

e=excentricidad de la carga, P; fig. 5; 
rfssflexidn bajo la carga, P: fig. 1& 
=di8t mdx de la linea de pres al eje 
de la col. 


16. Fdrmula de Euler. V^ase fig. 4 **. Supongamos que la columna sea ligera* 
ttiente flexada por una fuerza lateral. Entonces el peso medio p, por unidad de 
superf, que bastard preciaaniente para tener eii equiJibrio la columna flexada, es : 



Para extremos redondos, t> = l; para extremos fiios = & = 4. Para un extremo 
re^ndo y un extremo fijo, b se tonia ordinariamente entre 2 y 2U • 

Bajo cualquier carga raenor, d K meuor, volverd la columna d las rnisraas 
condiciones que cuandoestaba derecha. Bajo cualqnier peso mayor, la flexion au- 
mentard. Vease § 8. 

10. Para columnas muy largas, la tdrmula de Euler, § 18, da resultados que 
coacuerdan bien con la experiencia; pero, para longitudes usuatles, da pesos exce- 
sivc», Vdanse llneas Ee, E'e', fig. 4. Para longitudes usuales (si la columna pudiera 
quedar derecha y cargada segdn el eje) y hasta para bloques cortos, recomendaria- 
wos, para resisteucia mdxima, p=P/(r=y^=Umite de elasticidad, y el diagrama 
6Jb'e', fig. 4. Vdase § 13. 

imperfecciones inevitables, las columnas de longitudes usuales, son 
mceptibles de flexidn lateral, y el diaurama por tanto pasa mds abajo de lalinea 
oV ® Formula parabolica », § 28. 

formula de JRankine **• para columnas de longitudes usuales cargadas 
aegdn el eje, fig. 2. s & 

Como en el | 17, sean 


nnul condiriones dadas, P y p .son la carga total y la carga media por 

ma b respecUvamente, correspondienlcs al esfuerzo. », de la fil'ra u' tre- 

inri niisinas condiciones As5, P, p y # pueden correspouder d la carg'i de rup- 

S A 6 d cual.juiera vtm. o i 

'ioues ' autor trae loda esta teoria con el diagrama (fig. 4) y las pre- 
"I'tenia metneo ingles, hemos tenido quo transfonnarlo todo al 

Inuda'al R^^nkine. t Ingenierla Civil », pag. oil. ■ La formula de Gordon », atri- 
rudio Cordon, de Glasgow, usa el diamt'lro menor, on ^e/ del nienor 

‘*c giro, de la seccion Iransveisal. 
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=carga por unidad d© sup^flcie en la colunma; 

=amdad mAx del esfuerzo en la seccidn transversal ; 

— L /r=longitad parte no apoyada -r radio menor de giro; 

=iin coeficiente. 

22. En unacolumna cargada segdnel eje (§2), niientras no est& flexada, tenemos 
i=p=P/a; 

23 Pero cuando la columna sedoWa, obra por ese hecho nn esfuerzo adicional, 
, en su lado cdncavo (v6ase | 6), y tenemos, para el esfuerzo total por unidad 
de sup, Sy en dicho lado : 

«=p+«, = {P/a)+s, 

24. El memento de flexion, debido la flexion, d, fig. 1 &, de la columna, 
M=Pd. 

25. Como en las vigas, p^gs- 489 y 490, tenemos, para equUibrio entre el mo- 
mento de flexidn, il, y el de resistencia, R, 

M = R; 6 Pd = ^ I. 

MT PdT dT 

En consecuencia, «, = -r- = — r = P — r 

1 at" f 

. dT /, . dTv 

«=p + s, = p+ P^— P + 


26. En una viga, pAg. 504, para esfuerzo de una fibra dada, la fJexidn, d, es 
^oporcional al cociente L* ** /T. Suponiendo que esto es tarabi^n verdad respecto 
4 las cdomnas, tenemos : 

d=m (L'/T). 

En consecuencia, 

dT Ir T 

a = p{l + //*£;-) (2) 


For tanto, la formula dc Ranidne * 

_ P ^ g 1 

^ a 1 + mK- ^ 1 + 



m 


(3a) 


27. Bitter* da m -- «<. /(5-'E); y Crehore •• da m = sKbr.-'E). Para v^ores 
by correspondientes 4 diferentes disposicioiws de los extremes de la columna, 

v4ase § 18 §. 

{06«. del T. — Para valores de » y de 1 /m, nsados en la pr^ctica, en columnas 
de hierro y acero, v6ase p4g. 1212. AIM est4n los valores de s en libras por pulg 
■euad, y debajo de cada uno, entre par^ntesis, su equivalente en kg por cm cuad 
•(v6ase Obs. del T.y pig. 1241, f 19). Para obtener el valor de 1 fm, dividase sim- 
plemente & la nnidad por el correspondiente valor de B en la misma pig. 1241, etc. 
Para las colomnas de madera, v6aase fdrmulas y tablas pricticas, pigs. 1190, etc.) 

28. Fdrmula parabdlica. J. B. Johnson . 

Se^limite de elasticidad del material; q=un coeficiente. 

Resistencia mix en kg por cm cuad = p = — = « K- (4) 

U 



-p)Tt-E^ 


(4a) 


* ([lonstruccioDcs de Techos y Puentes, 187J. 

** Van Nostrand’s Magazine, 4879. 

Vease A', del T., § 48. 

1 Estructuras armadas modernas, Nueva York, John Wiley and Sods, 1873, pug. 150. 
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Para cxtremos de espiga 6 articulados ^=6.4; para extremo^ chatos — 10. Para 
<^olnmnas de madera, v^ause fdrmula.^ y tablas pr^cticas, p^gs. 1190, etc. 

29*. F6rmula (linea recta). Thos. H. JolmsoD**. £a vista de la sen.- 
cillez, propone el Sr. Thos. H. Johnson, para columnas de longitudes prdcticas, la 


f6rraula siguiente : 

Resistencia mix en kg por cm cnad=p=P /«=«» — Ec (5) 

K = (8> — p)/e (5a) 


Valores de s» y de c, para columDas de hierro y acero. 
' Cargas de ruptura (kg /cm cuad). 

Extremos 


esptgados 

chatos. 6 articulados. redondeados. 
s, e S. c K e K 

Hierro forjado 2,950 12.96 218 10.99 178 14.21 13S 

Acero blando;carb6n=. 12%. 3,700 12.43 195 15.40 159 19.88 123 

— duro; — =.36%. 5,600 23.59 158 28.98 129 37.38 100 

Hierro colado 5,600 30.66 122 37.59 99 48.51 7 


(Para columnas de madera, v^anse fdrmulas y tablas pr4cticas, pAgs. 1190, etc.) 

El error, debido al uso de esta formula, es probablemente mucho menor que 
inevitables provenientes de la naturaleza de las columnas. 

30. La dg. 4 muestra una comparacioD de los resultados de experi- 
mentos y formulas para columnas de acero soHlable, de extremos 
redondos, como aigue : Para la fdrmula de Euler, p es la carga, en kg /cm cuad, 
que sostendrA, ligeramente cimbrada, una coliimua de 1(» E y E dados. Para 
las otras I6rniulas y para los experimentos de Tetmajer, p es el pes© jlexor, 
en kg /cm cuad. 
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Formulas. 


(06«. del T. — AI diagrama anterior y & las fdnnulas les hemos hecho las modi- 
ficaciones necesarias para adaptarias a! sistema m^trico.) 


Ee. Euler, 'p=~:~ E /Ka ; E = l, 890,000 kg por cm cuad; 
We'. Euler, p=rr E/K E=2,100,000 kg por cm cuad; 


HA. T. H. Johnson, linea recta, 
T<. Tetmajer, llnea recta, 

3j. J. B. Johnson, parabdlica. 
Hr. Rankine, 

Rr'. Rankine, 


p=3, 690— 19.88 K; 
p=3,080 — 11.34 K*; 
p=2,953— .105E-** 

«=2,953; l/m = 6,000; 
«=2,953; llm=8,000. 


Ensayos. 

(De Tetmajer *: dimensiones aproximadas.) 

^16 barras redonds, de a 1 pulgadas (19 & 44 mm) de diimetro. 

--102 experimentos, que comprenden ^ngul(^, 4x4 pulgs (102 x 102 mm) formas 
euT 5x2% pulgs (127x63 mm), canales, 5%x2 Vi pulgs (140x57 mm), vigas I, 
7x3 pulgs (178x82 mm), columnas remachadas como sigue : — 2 Angulos, 
3 */* pulgs (82 mm); 4 ingnlos, 2% pulgs (57 mm); 2 formas en T, S^Xl ’ /* 
d3 pulg (89x44 mm); 2 canale«, 3 ‘/jXl^ pulgs (82x38 mm). Cada punto 
representa el t6rmiuo medio de dos experimentos. 

3f . T. H. Johnson encuentra que, p;tra todas las tangentes d la curva 
de Enlcr, las coordenadas del punto (como A, fig. 4) de tangencia son : 

Abscisa, x=K .=Vo 2 E/^; Ordenada, y*sp,'j /3; 

doude s=i:*==9.87; para extremes redondos; 2s=(5/8)r'=16.45, para extremes 
con goznes, y 2*=(5/2)T:-sa24.67, para extremes pianos; y «v*la ordenada de ese 
punto, H, donde la taugente encuentra el eje de las ordenadas. 

El Sr. Johnson toina E = l,890,000 kg por cm cuad, y 8* = 3,690. 

En consecuencia, en la fig. 4, *=123.3; y=l,230. 

Tetmajer da los siguientes valores, para la abscisa del punto donde 
su lluea recta encuentra la curva de Euler (E, estfi dado en kg /cm cuad) : 


Madera 

Hierro f undido 

Hierro forjAdo 

Acero blando de constniccibn. 
Acero medio de construcciOn.. 


98,420 

984,200 

1,968,400 

2,100,000 

2,249,000 


100 

80 

112 

105 

105 


En consecuencia, en la fig. 4, su linea recta, Tt, encuentra la curva de Euler 
E^e' (no tangencialmente) en r, donde K = 105. * 

33. J. B. Johnson toma E = 2,100,000 kg por cm cuad; y su curva, J/, es 
tangente & la curva de Euler, E'e', en el punto donde K = 120. Para columnas 
de acero suave eon extremes de espigas, 61 limita el valor de K & un mix de 150. 

34. Fdrmula gradual. J. R. Worcester. En vista de la amplia divergencia 
encontrada en la resistencia de las columnas, por las varias formulas y coefi- 
cientes en uso, y de la variadOn igualmente amplia en los resultados experimen- 
tales, considera infitil el Sr. J. R. Worcester darle i p on valor diferente para 
cada valor de K; y propone un valor fijo de p para cierta eerie de valores de K. 


Carga excentrica. Fig. 5. 

35. Hasta aqui hemos supuesto que la columna esti axilmente cargada (segfin 
el eje) (v6ase § 2) y, considerando la desigualdad de distribuciOn de los esfuerzos 
en una secciOn transversal, fig. 2, con su exceso de carga resultante en las flbras 
extremas del lado cOncavo, hemos tornado eu cueuta solamente aquel exceso s 
que se debe i la flexidn de una colunma cai^vida segfin su eje. * '* 


Eiamen de Matenales a la Politecnica Suiza en 

** O.io.^ = .#/,x=iEi=^.953V(9-87X2.-t00,00O b). Para extrcnios redondos, h='.. 

8 Trans. Am. Soc. Civ. Engr« , vol. 54, p. *17, junio 1903. 
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36. Pero muy com<inmeiite sucede quelas coltinmas esUn (accidental 6 inten* 
cionalmente) cargadas exc^ntricameate; y esta excentricidad, e, trae sobre las 
flbras extremas del lado ra4s prdximo & la Haea de presi6n, un exceso adidonal 
de la uaidad del esfuerzo, ftg. 5. Si la colomaa quedase perfectamente recta, 
tendriamos (v^anse pigs. 489-90) a 4 =Tat/r=sTP«/ar-=(P/a) {Te/r-)=pTe/»--; y 
en consecuencia, en una colurana cimbrada (v^ase ecuacidn (2), donde Si—pmK')^ 


8 

P 


P 

a 


+ + Si 


= .(i 


mK^ + 


1 + mK- + 


(6) 

(7) 



donde» como en el § 17 : 

p = earga media de la coliimna; 
e = excentricidad, fig. 5; ^ 

s = uaidad maxima del esfuerzo en la seccion transversal; 

K = L/r = longitud entre soportes -7- radio menor de giro; 

'T = dist del eio neutro de la seccidn hasta la flbra extrema en el lado cdncavo. 



Figr. 5. 


37. Como asunto de hecho, la ilexidn de la columna, establecida en el tfirmino, 
wK- (Ecuacioues 6 y 7), aumenta ligeramente la excentricidad, e, del peso (v6ase 
ng. 5) y esto se desprecia en el tfrmino Te/r*. Ea consecuencia, el esfuer7o de 
la flbra, dada por la ecuacidn (6) es un poco pequeno, y el peso, p, dado por la 
ecuacidn (7), es un poco grande; pero la discrepancia de ordinario se desprecia en 
la practica. 

38. Para columnas de extreme redondo, da .1. '\l. Moncriefi * . 


P 

P = - = 


Te I 48E + pK- \ 
r- \48E — 5pK-/ 


1 + 


K = 


r 


48E 


5s -f p{Te Jr- 


5)\p r-/ 


( 8 ) 

(8a) 


^ Irans. Am Soc. Civ. Engrs., vol. 45, pag. 34\), juuio 1‘JOl. 
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39. Seaa 

M = fig. 5 — momento de un peso exe^ntrico, P, respecto de e; 

1 BKHn^to de ineraa de la secci^ transveiraal; 

T ss t ^vst^nnla del eje neutro & la fibra mAs distante; 

X = I /T — mddnlo de secci6n transversal en la direcddn de la flexidn; 
esfuerzo m&ximo de la flbra debido solamente & la exce&trieidad. 

Entonces, «^=MT/I=M/X {d> 

40. Con coluninas que se suponen axilmente cargadas, la carga es, en realidad 
y muy comdnmente, 6 menos exc^ntrica, y el tamano de la excentricidad se 
desconoce; pero cuando una carga ?e aplica en un panto del borde de la columna 
6 mis alii de 61, como en la fig. ^,la excentricidad es tan grande, que ocurren 
incertidumbres, inevitables en cuanto i su exacto valor, y 6ste se hace relativa- 
mente despreciable; las Ecuaciones (7 y (7 a) pueden usarse con mis 6 menoe 
confianza. 

41. Si una columna muy larga fuere de tal modo reforzada d intervalos^ 
que se impida su flexiCn en esos puntos, entonces su longitud disminuye virtual 
mente, y se aumenta su fuerza. Asf, si una columna de 30 m de largo fuere sufl- 
cientemente reforzada i intervalos de 10 m, entonces puede sostener la carga de- 
una columna de s61o 10 m de largo. 

Adverteneias. 

42. Las columnas de hierro fundido estin sujetas i tener huecos y otros defectos^ 
ocultos y se rompen ficllmente por gcJpes laterales. Las columnas de todas clases 
estin sujetas i trepidaciones y vibraciones provenientes de cargas movibles. Muy 
raras veces sucede que la presidn est6 igualmente distribuida sobre toda el irea 
del pilar; 6 que loa extremes est6n igualmente apoyados y sostenidos en todas 
SUB partes. 

43. En ensayos de columnas pueden lograrse por excepcidn buenos resultadoo 
cuando sus condiciones se aceroan al ideal. 


ESFUERZO CORTAAITE 


Esfuerzo corlante ocurre cuando sobre un cuerpo obran dos fuerz \s opuestas 
en pianos paralelos y adyacentes, que tienden i bacer deslizar unas particulaa 
sobre las otras. En la fig. 1, las dos fuerzas son (1) la presiOn descendente del 
peso, \T, y (2) la reacciOn ascendente del soporte A. 

En el esfuerzo cortante simple, fig. 1, el irea del esfuerzo cortante, a==i 
la secciOn gg. En el esfuerzo cortante doble, fig. 2, a=gg-\-oo=2xgg. En 
la fig. 3, a=6xsecci6n transversal de la pieza. En la fig. 4 (esfuerzo cortante 
simple), a=secci6n ce. Al boradar ^ujeros para remaches, a=circunferencia del 
agujeroxespesor de la plancha. 

En cualquier caso, si S=ai esfuerzo cortante porunidad de superficie, el esfuerzo 
cortante total seri=Sa. 



El esfuerzo cortante, S, por unidad de superficie, en kg por cm cuadrada 
en loa metales y en Ia.s maderas, esti indicado por las cifras siguientes ; 

Metales : Hierro forjado, 2,600 i 3,800; hierro fundido, 1.400 i 2 100* aeem. 
3,200 i 5,300; cobre, S^300. ' * 
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TORSlOrV 

La torsion ocurre cuando sobre un cuerpo obran dos pares 6 raomen*’os de^ 
sentido contrario y en pianos diferentes. For ejempio : en el eje de uu freno cuando 
lo hacemos girar inieutras su extreiuo inferior estd sujeto por la cadena del freno; 
y en lo3 ejes traosmisores de fuerza motriz cuando transmiten feta de la miquina 
^ lo5 aparatos. Supdngase que el cuerpo sometido d toraidn se divida en capas. 
por medio de secciones transversales. Entonces cada capa tiende & ejercer un 
esiuerzo cortaute desde la prdxima capa. En consecuencia, para mantener el equi- 
librio, cada dc^ capaa adyacentes deben ejercer* en la seccidn transversal entre 
eilas, un momento de resistencia interno igual 4 uuo de los dos momentos de 
torsion extemos y contraries. 

Illoraento de resistencia, en una seccidn transversal circular de un ^rbol' 
ciUndrico. Sean : 



*=ssu palaaca=su distancia al eje del drbol; 

= momento esterno 6 de torsldn; 

T=distaacia del eje & las fibras m4s distantes^ radio del drbol; 

O^diimetro del 4rbol, =2 T; 

Ssaesfuerzo cortante por onidad de superfleie en las fibras reraotas; 
‘=distancja del eje 4 cualquier flbra dada; 

»=esfuer 20 cortante por unidad de superficie en dieha fibra dada; 

*=4rea de dicha flbca dada; 

•F=esfuerzo cort total en dicha fibra; 

^="momento de resistencia de dicha fibra respecto al eje; 

•K^momento interno de resistencia de la seccion transversal entera 
j r=8uma de los momentos de resistencia de todas las fibras; 

^=inomento polar de inercia* dela seccidn transversal; 

=momento de inercia de la seccidn transversal respecto del eje del 4rbol; 

= li-a, =« la suma, para tolas las fibras, de t-a. 

(06s. del T. — Hay que tener rnueho ciiidado en la eleccidn de estas unidadea 
para que resulte U homogeneidad de las fdnnulas ai apiicarlas. For ejempio, si P 
sou kilogramos y i y D son ceutimetros, han de calcularse los esiuerzos S, » en kff 
por cm cuad y las 4reas, como o, en ciu cuad. Es claro que M vendr& en kg-cea- 
timetro y el momento de inercia I ser4 una unidad de cuatro dimensiones, cuya 
base es el centimetro. Estas unidades ser^ las que adoptaremos en los ejemplos 
que vau despufe. Todos los que trae el autor en medidas inglesas los hemos 
trai^formado para adaptarios al sistema metrico.) 

Entonces el esfuerzo por unidad de superficie en cualquier fibra dada, es 
s~St T- T; su esfuerzo total, F, es=a«=*Sa< -r T; y su momento de resistencia, r, 
es = Fi=Sai- ^ T. Fara el eqiuUbrio, el momento interno de resistencia, B., de la 
seccion entera, debe ser=al momento exterao de torsion, M 
En consecuencia, para el momento interno tie resistencio, K, tenemos 
B = M = Lr = Z^at-^T = (S^T) Zt-a = (S-^T) Ip. 

De donde, tambiSn. S=MT M=SI^ ^ T; y F = il -i- l=Slp 4- (TZ). 

Eauncirculo solido, 4 - 2.Por_tanto,S=2 MT -4 {rT‘)=2 M 4 

M=S-I^ ^ 2; P=SkT’- -h (2 0: y T= y ^ : de donde 


* En Cualquier figura, el momento polar de inercia, 1^, es = alasumadelosmomentO’'- 
fle inercia mas grandes y mas pe<]ueuQS de la niisma figura, respecto a dos ejes que 
esien en. la figura y que se intersecten en su centro. En un circulo soiido, cada uno de 
es>tos es un momento de inercia respecto de un diametro, y e3»=’'®I*4--4* Por tanto, 
dicho circulo, I =TtT *-^2 
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Dl^etro, D, =2 1' = 2 X 



= 17 



(0^^. del T. — Pongamos an ejemplo : sQpon gamos e l momento M= 86,400 kg-cm 

^ / 80 400 

y «=422 kg porcm cuad; tendremoa 1.72 W — ^^^ = 1.72x5.85=10.06, digamos 
10 cm.) 

Para valores aproximados de S, para la torsion, dsense los valores 
para el esfuerzo cortante, p4.g. 52S/, con lactores de seguridad de 5 & 10. 

Fucrza en eaballos de un eje de U*ansinisidn. En una revoIuciOn, la 
fucrza, P kg, que describe nna circunferencia con radio=Z cm, efectua nn tra- 
bajo=27TZP kg-cm, y, en n revoluciones, trabajo=27;iP» kg-cm. Si n es el ndmero 
de revoluciones par mintdo, el caballo de fuerza es : 

H=2rZP«-^ (100x75x60) *=2ItMn-^ (100x75x60) =^Mn-f (50x75x60) 
6 pnesto que PZ=M=B=SIp -r T, tenemos : 

H=S7rnT/> (50x75x60 T); de donde 3=50x75x60 TH -r {-nip). 

En un arboi cilindrieo solido (v6ase nota p4g. 528^) : -¥ 2. Por 

tanto, H=S7.n7:T*-^ (100 x 75 x 60 T)=S-'nT^ -t- (100x75x 60); de donde 


S=H (100x75x60) r-nT' = 100x456.4 H -r 
n=45,640H ^ S ^ = 365,120 H D^S; y 


D 


I 365,120 H 

V Sn 


= 71 


nT^; 



Mientras nniyor es la veloeidad, menor es la fuerza, y por tanto 
menor es la fuerz.! del eje de transmisido para transmitir on caballo; pero si se 
aumenta la veloeidad aujnentando la fuerza de torsidn, se aumeuta asi la fuerza 
transmitida. 

Ejemplo. Dado un ^rbol de hierro forjado; sea S»422 kg por cm cuad; 
P»3,456 k; cm; M serdss86,400 kg-cm. Tendremos para el didmetro (v4ase 
ejemplo de! traductor aj comienzo de esta pdgina} D= 10.06 cm. 

Supongamos que la potencia en eaballos sea £[=25, Entonces n=365, 120x25 -f 
(D-^S) =9,128,000 -r (10.06* x422)= digamo s 21. 

Comprobemos ahora : D = 71=l^H-~Sn = 71 X V^'^25-7- (422x21) = 71 X .14=*di- 
gamos 10 cm. 

Scccioncs reetangulares. Las ecuaciones que preceden se basan en el 
supuesto de que la fuerza aumenta uniformemente desde e! eje del drbol hacia 
afuera. Se ba demostrado (especialmente por St. Venant) •* que esta hipdtesis no 
es aplicable ^ secciones co^radas y rectangulares. En un rect&ngulo, sea B=Iado 
mfi-s largo, &=m4s corto, y c==d ^ B. Entonces S = M (3 + 1.8 c) -i- (B6-); y 
P=SBb- ({3+1.8 c)l^. Ea un cuadrado, de lado=&, resulta S = 4.8 M -r 
4.8. P=S6-» -7- (4.8 Z), 

El ^gulo de torsi6n es el descrito por imo de los mementos extemos de 
torsiOn respecto al otro. Dentro del llmite de elasticidad este Angulo es propor- 
ciona! al momento de torsiOn, M, y (suponiendo constante A 1) proporcional A la 
fuerza, P. En igualdad de las otras circunstancias, el Angulo es proporcional A la 
distaucia entre los plaii<M de los dos momentos opuestos extemos, y, en un Arboi 
s6Mdo cUlndrico, es inversamente proporcional A Ko es bueno que el Angulo 
de torsion exceda de 1® en una longituds=A 20 diAmetros, en Arboles que giran en 
una sola direccidn. En Arboles alternatives conc6dase adn men(». V^ase Fatiga. 
pAg. 486, etc. 

Consideraciones prActicas. En muchos cases el diAmetro del Arboi debe 
hacerse inAs grande que el requerido por las formulas que preceden; como, por 
ejemplo, en un Arboi largo, A fin de mantener el Angulo de torsidn dentro de los 
fmites permitidos, en las niedas volantes y otros Arboles que llevan considerables 
pesos de flexidn ademAs de las fuerzas de torsi6n; y, en los mAs de los casos, para 
prever los momentos adicionales debidos A altemativas aceleraciones y retarda- 
eiones. 


* ,\ del T. — Como son k^-cni por minuto, tcuer kL:-inetro, se divi.le 

por lOG. ahora, tomo un caballo = To kgm por seg, se dnide aun por 75 v por 60. 

** Vease Tratado de Flsjca. por SirVVflham Thomson y Peter Guthrie, parte II, nueva 
ediciOn, Cambridge, ISiO, pags. 236, etc. 
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Art. t. La hidrostatica trata de la prcsi6n del agua y de otros llqoidos en 
reposo. 

£n cualqnier punto dado dentfo de im fluido la presi6n es igual en toclas 
direcciones, y la presi6n contra cualquier panto de cualquier superflcie, plana 
6 curva, es perpendicular d la superlicie comprimida (6 4 un piano tan* 
gente 4 esa superficie) en ese punto. 

La intcnsidad de la presiun es proporcional 4 la profundidad del punto 
b.-ijo la superficie del agua. 

Presion contra cualquier superficie plana. 

Sean 

a=el 4rea de la superficie compriioida; 

^=la profundidad vertical del centro de gravedad de la superficie comprimida 
por debajo de la superficie libre del fluido, 

H=la profundidad total del fluido; 

uj=el peso de una unidad de volumen del fluido •; 

p— la presi6n media por unidad de la superficie comprimida; 

P=lu presi6n total sobre la superficie comprimida. 



Entonces la unidad media de presion, p, es igual al peso de un prisma 
del fluido, cuya base e3 = l, y cuyo largo es=h; 6 

p~hw; 

y la presi6n total, V, es igual al peso de un prisma del fluido, cuya base es=a 
y cuyo largo es=A. O bien 

P=ahw=ap. 

En los diagramas de las figs. I y 2, 1^ ordenadas (que se suponen trazadas 
desde las superficies comprimidas y perpendicularmente 4 ellas, respectivamente) 
representan las unidades de presidn (como en lbs por pulgada cuad, kilogramos 
por centimetro cuad, etc.) y el drea, enfrente de cualquier superficie dada, repre- 
senta la presibn total sobre esa superficie. Asl, en la fig. 1 (a), las unidades de 
presibn en n, en o', ea c y en o est4n representadas por n (=0), por o'?', por ce* 
y por oq respectiv’amente; y la presibn total sobre no est4 representada por el 
4rea no'?, la sobre no' por el 4rea no'?', la sobre o'o por el 4rea o?', y la sobre o'c 
por el 4rea <??'. 

El centro de presion sobre cualquier superficie e3t4 enfrente del centro 
de gravedad del 4rea que representa la presibn total sobre esa superficie. Asi, en 
las figs. 1 , el centro de presibn sobre no, est4 enfrente del centro de gravedad del 

tri4ngulo, noq, 6 4 una profundidad, d, = ^ H, por debajo de la superficie de 

a^a. Vbase » El Centro de Presibn », arts. 8. etc., y tambibn §§ 133, etc., de 
■ Est4tica » » » w 


* Para agua, tc = cosa de 62.5 lbs por pie cubico = 1 kg por decimelro cbbico. 

32 
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La imradoja ludrost^tlca. Para ima profiindidad dada, h, tanto la unidadL 
de presidn media, p, como {para un Area dada a) la presi6n, P, son independientes 
de la cantidad de agua. Ast, ea las &gs. 1, las paredes sostienen una presidn tan 
grande, ya provenga de una Umina vertical de agua de s61o un cm de espesor 6 de 
una mass de agua que se extendiese kil6metros detr^s del muro. 

En la fig. 2 (&), el exceso de peso de agna sobre el de la fig. 2 {a), es soportado 
por la pared inferior inclinada de la vasija. Las presiones totales, P, sobre las 
bases iguales, ab y a'b\ figs. 2 (e) y (d), son iguales. En la fig. 2 (c), la presidn 
total sobre la base es mayor, y en la fig. 2 (d), menor que el peso del agua; pero, 
en uno d otro caso, la suma algebraica de todas las presiones verticales en la vasija 
(tomadas como negativas las presiones as4^ndentes} es = al peso de todo el agua 
de la vasija, y la suma algebraica de todas las presiones horizontales es — 0. 

Asl, supongamos que la parte itkferior do la fig. 2 (c) representa una caja cdbica, 
de 2.40 m por lado, llena de agua. Ahora, 116nese de agua el tnbo no, de 11 m de 
alto y de 7 mm de di&metro. El a^a en el tubo solo, aunque pesa scdamente cosa 
de 450 grsmos, causarA una presidn adicional (que tiende A reventar la vasija) 
de 1.1 kg por cm cuad, 6 digamos 384 toneladas totales, que se ejercerA sobre la 
parte superior, el fondo y los lados de la caja. 



PresioD del aire en la superficie del agua. AdemAs de la presidn del 
agua, la superficie libre de cualquler masa de agua sostiene tambi^n la presi6n 
del aire, =cosa de 1 kg /cm cuad. Esta prc.si6n (transmitida por el agua A las 
paredes de la vasija) estA indicada por los paralelogramos inarcados a aire » en 
la fig. 2 (&). En los mAs de los casos, la presibn debida al aire contra una super- 
flcie de agua, es contrarrestada por una presidn igual del aire en la direcci6n 
opuesta, como contra los lados extemos de las paredes de las vasijas en las 
figs. 2, y contra los lados de las presas en las figs. 1. 

Estrictamente hablando, la presiOn del aire, ejercida directamente contra las 
paredes, figs. 2, 6 contra las presas, figs. 1, siendo ejercida prActicamente en los 
centros de gravedad de esas superficies, y por tanto A mAs profundidad que la 
presidn opuesta debida al aire sobre la superficie libre del agua es muy poco 
mayor que la filtima, En una presa de 30 m de profundidad, esta diferenci^ es 
mAs 6 menos de .0018 kg por era cnadss=.0018 atmOsfera. 

Refnerzos para presas. Siendo la prcsi6n del agua perpendicular A la super- 
ficie comprimida, los postes, fig. 3, deben tambi^n set perpendiculares Ala super- 



Fifl. 3. 


flcie p. pata qae reciban la presi6n longitndlnalraente y evitar asl momentos de 
toxidn; pero otr^ eonsideraciones pueden prohibir qae se coloqaen de esa manera. 
As(, si la oara. D, de la presa, es casi vertical, los poetes teidrlan que hacerse 
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-extraordinariameiite largos; y por consigulente muy debiles, como pilares, & no 
ser que se hagan exageradamente gruesos. Asi puede qnedar mds que oompen* 
sada la ventaja debida d la accidn longitudinal de la presida. Adem&s, los pies 
de los postes mds largos se proyectarian mils alld del borde de la presa y podrian 
dafiarse con el hielo, troncos, etc , que cayeran por el vertedero de la presa. 
Como la presidn aumenta unifomiemente desde la superficie del agua bacia abajo, 
los postes se colocan de ordiiiario mds prdximos cerca del fondo que cerca del 
tope, aunque lo corto de los mds bajos los hace mds iuertes como pilares. De modo 
rsemejante, los arcs de las tinas, si son de la misma fuerza, se colocan mds 
prdximos unos d otros cerca del iondo. 

Componentes horizontales y verticales. En las figs, l (6) y (c) el tridn- 
gulo de fuerza (Estdtica, §§ 46, etc.) nos dales componentes horizontales y ver* 
ticales, L y V, de la presidn perpendicular total, P. O bien, si n o se toma,en cada 
caso, para representar la presidn perpendicular total, P, por escaia, entonces 
H=la presidn horizontal total. En la fig. 1 (a), tratdndose de una presidn contra 
una superficie vertical, L=P, y V = 0. 

En la fig. (6), la coniponente vertical, V, comprirae la pared hacia abajo contra 
su base; pero en la fig. (c) tiende d tevantarla y volcarla. 

Siendo la profundidad, H, la misma en cada una de las tres figuras, fi^. 1 a, 

y e, las proyecciones tertiealet de las tres superficies sumergidas son iguales, 
y en consecuencia las presiones horizontales totales son iguales en ios tres casos; 
pero la proyeccion horizontal y en consecuencia la presidn vertical total, varian con 
la inclinaeidn de la superficie. Asi, en la fig. 1 (a), la proyeccidn horizontal y la pre- 
si6n vertical son cada ana=0. 

Presiones en vasijas cubicas de otras formas, llenas de agna. 

Sean P=ei peso de agua contenida en una vasija prismdtica; 7 / “ g = P®®® 

de la que contieue una vasija c6nica 6 piramidal de las mismas base y altura. 

En una vasija cdbica,la presidn sobre la base=»F; presiftn sobre un lado — ^ 5 

F 

presidn sobre la base y cuatro lados juntos =r + 4 — 3F. 

En una vasija cdnica 6 piramidal, presidn sobre la base = 3/ = F. 

En una vasija est^rica, presidn total « 3 x peso del agua. 

Art. 2. Presi6n designal en direcciones opuestas. En las figs. 4, repre- 
sente n 0 el lado de an paralelogramo,cuyo lado superior coincide con la superficie 
del agua, y cuyo fondo sea paralelo & esa superficie; sea a=el &rea de la porcidn. 



que est^ sometida ^ presidn en ambos lados; y sean H y ft==las profundidades 
verticales del centre de gravedad de n'o por debajo de las dos superficies de agua «, 
y n\ respectivamente. Entonces, en cada fig., el tridngulo grande, nog, repre- 
senta la snma de las presiones del agua honda & la izquierda contra todo el 
mimo, no; el trapezoide mo, representa la suma=cHMJ de las presiones del agua & 
la izquierda contra n'o; y el tridngulo mds pequeno, n’og' — n'oq", representa la 
^ma, =ahw, de las presiones del agua mfts baja & la derecha contra la poreidn, n'o. 
Entonces el paralelogramo, mq*, representa el exceso de presidn, del lado izquierdo, 
contra la porcidn, n'o. Este exceso, debido & la diferencia, H — h, entre los dos 
mveles, estA unifonneinente distribuido sobre n'o, estando repr^entada la unidad 
de exceso de presidn uniforme por la ordenada n'm—q''g. El exceso toted de pre- 
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Bi6n representado por el paraJelogramo, aHw — ahw—('B. — A) ato, es por 

tauto proporcional & (H — A). 

La presidn proc^dente de la derecba contra la porcidn n'o, y representada por el 
tri&i^alo n oq' estd equll^rada por una porcidn igual (representada por el triAn- 
gulo n'oq“) de la presidn total, wio, desde la izqiiierda contra la porcidn n'o; y los 
centres de estas dos presiones, estando cada uno A una profundidad— ' / . n'o 
por debajo de n , son opuestos y estas dos presiones estAn en equilibrio. Pero el 
centro del exceso de presidn, n'g, dc la izquierda, est4 frente al centro de gravedad 
del paralelogramo, «'<?, 6 en ej centro de gravedad de n’o. En consecuencia, la 
porcidn n'o, considerada independientemente de n'n, es impulsada por la fuerza 
no contrarrestnda n'g, procedente de la izquierda, obrando por su centro de gra< 
vedad y tendiendo d moverla baeia la derecba, sin rotacibn. 

Esto se comprenderA por medio de la fig. 5 •, que represents cinco tablones 1, 
2 3 4 y 5» formando an dique visto dc canto. Cada taldbn tienc 1 pie de alto 
y*20 pies de largo, horizontalmente, formando, por tanto, una snperfleie corapri- 
mida de 20 pies oiiadrad(». La presidn en libras contra cada 20 pies cuad de super- 
ficie separadamente, calcalada por la regia del art.. 1, se indica en la flgura. Ahora 
bien, la presi6n hacia afuera contra los 20 pies cuad del primer tabl6n sumergido 
superior n.® 3, es de 3,125 lbs, mientras que la prcsi6n contraria que obra del otro 
lado es de 625 ibs, produciendo uu exteso de prasion hacia afuera de 3,125 — 625 = 
2,500 Ite. Ahora bien, en el tabl6n mAs bajo n.® 5, la presibn hacia afuera excede 
de la que obra hacia adentro en 5,625 — 3,125 = 2,500 Ibs lo misnio que en el 
de arriba; y asl en cualquiera superficie Igual sumergida d cuaiqiiiera profundidad; 
dependiendo el exceso de la altura vertical mn, se distribuird igualmente sobre ab. 
Falta s6Io deraostrar que el exceso total de la presidn hacia afuera ejercida con- 
tra ah es igu.'il en intensidad al peso de una columna de apua con una base igual en 
superficie d a6 y una altura igual d mn. Asi hemos visto que en el ejemplo presente 
el exceso asciende d 3 veces 2,500 Ibs 6 sean 7,500 lbs. Ahora el peso de la columna 
de agua es 60 (drea dc ab)y.mn (6 2 pi«)x62.5 lbs = 7,500 lbs, que es lo mismo 
que el txcMo de presidn sobre ab. El exceso de presi6n entre la cara enters 
y la cara n o, es evideotemente la diferenoia de las dos presiones calculadas res- 
^ctivaniente seg^n U regia del art. 1. 


Art. 3. Las superficies vorllcalcs eonio 6mc», anot, fig. 6, 6 de otra 
nianera, dc igualcs anchos 5m, an, que comienzan ul nive! hanm del 
agua, pero que se prolongan A diferentes profundidades, me, no, 
medidas verticalniente, con la misma inclinacion hacia la super- 
fieie del aejaa, sufren presiones totales proporcionsiies a los eua- 
drados de uquellas profund idades. 

En la fig. 6, supongam(» que las dos caras verticales anot y bwes de un envase, 
tengau el mismo anebo an y bm. Si la profundidad me es de 2, 3, 4, 5, etc., voces 
mayor que la profundidad no, la ptesiOn contra la superficie bmes seri 4, 9, 16, 
25, etc., veces mayor que la que obra contra anot. Esto se verd observando las 
presiones indicadas del lado izquierdo de la fig. 5, donde, como se ha dicho en el 
art. 2, la superficie del tabl6n 1, expuesta 5 la presi6n que obra contra la cara 
Izquierda, es de 20 pies cuad; la de los tablones 1 y 2, de 40 pies cuad; la de los 
1, 2 y 3, de 60 pies cuad., etc. Todas estas superficies principian al nivel del agua, 
y siendo todas ellas verticales, tienen, por supuesto, la misma inclinacibn con la 
superficie del agua; pero sus profundidades son de 1, 2 y 3 pies respectivamente. 




* JV. del r.— -Dejamos ei eiemplo en medidas inglesas, porque para la teoria no tiene 
mportancia la unidad elegida. 
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La presi6n contra la superiide 1 es de 625 Jbs; la quese ejerce contra ia superfine 1 
y 2, es de 625+1,875=2,500; y la que obra contra las superficies 1, 2 y 3 es 
de 625+1,875+3,125=5,625. Pero 2,500 es tuatro veces 625, y 5,625 es nuevi 
veces 625. Y la presida total contra la suiwrflcie entera 9b (que tiene una pro- 
fundidad 5 veces mayor que el tabidn 1), es 25 veces mayor que la que actfia 
contra el tabl6n 1, 6 625x25 = 35,625 lbs, suma de todas las presiones marcadas 
en el lado izquierdo de ia fig. 5. (JT. del 7*. — Vease nuestra nota al pie de la pd- 
gina anterior.) 

Se sigue de la regia del art. 1, que para una superfine de drea doble, multipiicada 
por el doble de la altura vertical del centro de gravedad d la superficie del agua, se 
obtendrd una presidn cuddruplSi; para una drea triple multipiicada por profun- 
didad triple debe dar una presidn nueve veces mayor, etc. Se 5>igue tambi^n que 
para cualquicr 'punto 6 contra cualquier drea dada situados d diferentes profundi- 
dades, la pre3i6n amnentard simplemente como la profundidad vertical ; de manera 
que si hay tres dreas, cada una de 1 p cuad colocadas eu las mismas posiciones, 
pero con sus centros de gravedad respect! vamente d 8, 16 y 24 p debajo de ia super- 
ficie, la prcsidn que obrard contra ellas sera respectivamente eomo S, 16 y 24, 6 
como 1, 2 y 3. 

Art. JLa presion del aqua cn ei|uilibrio en cualquiera dircccion 
dada contra cualquiera superficie dada, vertical, horizontal, inclinada, plana 6 
curva, es igual ai peso de una columna de agua, con una base igual al drea de la 
proyeccion de la superficie compnmida tomada perpend Icularmente d la direecidn 
dada; y una altura igual d la profundidad vertic^ del centro de gravedad de dicha 
superficie bajo el nivel superior del agua. 

Hegla. Para enconlrar la presion en kg, multipHquense entre si el drea 
en decimetres cuad de la proyeccidn perpendicidar d la direecidn de la presidn, 
por la profundidad vertical en decimetros del centro de gravedad de la superficie 
compiimida bajo el nivel del agua. Sea megn, fig. 7, una superficie inclinada que 
soporta la presidn del agua, cuyo nivel superior estd en me. La presidn total sufrida 
por megn, normal d ella, es por la re^a del art. 1 un caso particular de la presente 
regia; porque la proyeccidn de mesn, tomada perpendicuiarmente d la direecidn 
dada, 6 paralcla d mesn, es de heebo igual d mesn. Por lo tanto, la regia del art. 1 
es meraraente una simple niodificacidn dela presente, aplicabJe al caso dela presidn 
total contra cualquier superficie. 



Pei’o si se quierc solamente encoutrar In presion vertical 6 la pre- 
sion hacia abajjo contra mesn en kg, muJtipliquense entre si el drea de la 
proyeccidn horizontal aocni, en decimetros cuad, por la profundidad vertical en 
decimetres del centro de gravedad de mesn d la superficie del agua. O si sola- 
mente se busca la componente horizontal dela presidn sobre mesn, raulripllquense 
entre si el drea de la proyeccidn vertical aosn, la dist vertical del centro de grave- 
dad de la superf mesn d la superf del agua. 

En la flgura 8, la presidn total contra e/gk se halla tambidn por la regia del art. 1, 
y las presiones horizontales y verticales se hallan como en la fig. 7, usando las 
proyecciones e/ki y kygh En la fig. 7, la presidn vertical es hacia abajo, mientras 
en la fig. 8, es hacia arriba; pero esta circunstancia no altera la regia por ningfin 
respecto. 

Nota 1. A cualquier profundidad dada, la presidn perpendicular d una superficie 
cualquiera es la misma en todas direcciones; pero las figuras 7 y 8 demuestran 
que la presidn totaJ, ohlicua d una suj^erfleie dada, es menor que la presidn normal 
d la misma profundidad; porque la proyeccidn oblicua de una superficie es siempre 
menor que la superficie misma, mientras queen el cdlculo de la presidn entra toda la 
superficie cuando la presidn es perpendicular d ella. De modo que, en un estanque, 
la total presidn perpendicular d una pared inclinada como mnsc, fig. 7, es mayor que 
ia presidn vertical horizontal ejercida sobre ella. 

Sea la fig. 9, iin envase conico llcno de agua, cuya base he es de 2 decimetroi 

32 . 
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de dlimetro y su aJtora vertical an de 3 dcm. La circunferencia de la base serd 
entoDces de 6.2882 dcm; el Area de la base, 3.1416 dcm cuad; el largo del 
Udo obliciio ab 6 ae, 3.16 dcm; el 4rea de la superflcie corva lateral serd 

fi O ^ ^ 

.1— ' = 9.93 dcm cuad, y el centre de gravedad de los lados oblicuos 

estard d dos tereeras partes de la sdtura vertical an & partir del vertice a, es deck, 
d 2 dcm de dicho vertice. 

Para hallar aqui la presi6n total contra la base, tenemos, por la regia del art. 1, 
3.1416x3—9.425 kg (porque un decim cub de agua pesa un kilogramo). Para 
obtener la presidn total contra la superficic oblicua lateral, la misma regia nos dard : 
9. 93x2=1*'. S6 kg. Para la presidn vertical hacia arriba ejercida contra el drea 
total de la superflcie oblicua lateral mencionada, tenemos el ^rea de la base fque 
representa aqui la proyeccidn horizontal de dicha superflcie oblicua) = 3.1416, y 
la altura vertical 2 dcm del centro de gravedad de la superflcie oblicua, y, por lo 
tanto, tenemos : 3. 1410x2=6. 2«<32 kg, presidn vertical hacia arriba. 

Finalmente, para la presidn horizont^ en cualquier direccion dada contra la 
superflcie lateral oblicua de la mitad de! cono, tenemos la proyeccidn vertical de 
esta mitad, representada por ol triAngulo abr; su base de 2 dcm y sii altura de 3 ; y, 
por consigiiiente, con nn Area dc 3 dcm cuad : Su centro de gravedad se encuentra 
& 2 dcm de «, de consisuiente tenemos : 3x2 = 6 kg. la presi6n horizontal bus- 
cada •. 

En la fig. 10, que representa un envase lleno de agua. la presiOn total normal d 
la superflcie semicilindrica avemdk, debe ser horizontal, porque la superflcie es 
vertic<al; pero puesto que la superflcie es curva, la presidn total, por la regia del 
art. 1, obra sobre elJa en muchas direcclones, representadas por un ntimero infinite 
de radios tirados desde o como centro. Pero si se solicita la presidn horizontal 
en nna direcci6n solamente, por ejempio, paralela fi. oe, 6 perpendicular & ad, 
que seria la fuerza que tenderfa & separar la superflcie curva de las earns planas 
abnv y desk, produciendo fracturas A lo largo de av y dk, 6 la tendente & reventar 
un tubo d otro cilindro. En e^te caso, nmltipMquense entre si el area de la proyec- 
ci6n vertical adkv en declmetros cuad por la altura veitical desde la superflcie libre 
del liquido al centro de gravedad de la superflcie curv.\ en deciins (el cual, en un 
semicilmdro, estara en la mitad de em 6 de at). Desde que A la resiiltante de las 
presiones se opone la resistencia del euva'se A lo largo de las llneas av y dk, es claro 
que es suficiente que el e^pesor del envase resista la mitad de la presi6n solamente, 
y as! respecto de los fubos (i otros cilindros, tales como estanque?, tinas, etc. ( Y#ase 
art. 17.) 

Para buscar la pre.sidn ejercida solamente contra la mitad de la superflcie curva 
edmk y en una direccibn paralela A od, tendiendo la p^e'^lun A producir fracturas A 
lo largo de las llneas em y dk, se toma la proyeccibn vertical oemi, la misma altura 
vertical y se nniltiplican entre si como anteriormente. 



Se sigue de esto que si la base de un biiibolo met^iico es ebneava 6 convexa, no 
se neccsitaria md.s presibn, para introducirlo A cualquiera distancia, que la que se 
nec^itarla si luera plana, porque la presibn que obra contra la base del bmbolo en 
la direccibn en que Sste se mueve, debe ser medida por el (irea de una proyeccibn 
de aquella cara, tomada perpendiculannente A dicha dkeccibn, v el drea de la 
proyeccibn serd la misma en todos los casos. 


* En una esfera Hena de uu fluido, la presibn lolal interior es i^ual a 3 
peso del fluido. ? 


veces en 
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Xota 2. Si la pila de un pnente u olra eoiisti*iicci6n. Hg. I0>4> tiene 
^iis ciinientos sobre arena 6 6 sobxe ciiaJquier substancia, i, 

4ravfe de la dial el agua puede filtrar por debajo, antique sea en una capa may 
dt-lgada, entonces habrd una predion de abajo hacia arriba qae tiende d levantar 
la pila con nna tuerza ignal al peso del agna desalojada por la pila. (.V^anse arts. 18, 
19.) En otras palabras, el peso real de la porcion de pila sumergida serd disminuldo 
a razon dc 1 kg por decimetro cdbico, que es prdximamentc la mitad del peso de la 
mamposterfa. 

Pei*o si los cinciientos estan sobre roea, cnbiertos eon una capa de 
eeuiento para evitar la filtracidn drf agua por debajo de la mampo-teria, no se pro- 
dneir^ este etecto, sino que, al cootrario, la pr«isi6n vertical de arriba abajo, produ- 
ei(U sobre las caras oblionas de la pila y sobre el cimieoto saliente. se agreuar4 S 
5u peso y aumentarA su e.stahilidad, la cual, en agua tranquila, sera mayor en este 
ca'O quo en tieria. 

Art 5. Para dividir una superiieie reelansjiilar, sea vertical como 
6 laclinada como mnop, fit/. II, cuva parte superior ab 6 mn 


n' 



al nivel <le la superiicie del agua. por medio de una llnea hoidzontal 
x2 tal, cpie la presion total <*oiilra la parte superior de dlelia Unca 
hori2onta] sea igual a la de la parte ipie esl^ debajo, se obser* 
vard la siQuiente re^la : 

iieyZa. MvUtipUquese la mitad de la loagitud be 6 Je el case, por ei nti- 

inero constante 1.4142. y el prodwto seri b'2 6 mx. 

Ej. Sea iic=sl2 m; entonces teadrenios 6x 1.4142s=S.4^52 m 6 62. 

Sea wpwie in; entonces 8 x 1.4142=8 11.3106 ni 6 r,ix. 

yota. La llnea x‘2, hall.-ida asl, no debe coiifundirse con el ceid/o de presidn, que 
es del todo diteronre. (Vease art. 8.1 

Art. (i, Eu una superiicie rectangular, sea vertical como abed, 6 
luclinada como mnop, iig. 11, cuya parte superior a6 6 mn coincide 
con la superiicie del agua, encontrar cualquier uuniei*o de puntos 
como 1 ,2, etc., por los cuiiles, si se tiran linens borizontnles, l8, 2z,ete., 
estas dividan la superiicie dada cji rect^guios mas pequefios, 
que sulran iguales presiones. 

Regia. Fijese primero el ndmero de rectdngulos pequefios que se desea. Luego, 
pdra fijar el punto 1 de la parte superior, multipliquese el nfimero 1 pot el 
niimero de Jos rectAagulos; toinese la raiz caadrada del producto; multipliquese 
Csia raiz cuadrada por el largo eatero de be 6 mp, segiin el caso; divSdase el pro- 
ducto por el miniero de rectdagulos, y el cocientc serd la distancia 61 6 nl, segdn 
€l caso. 


Para la distancia 62 6 n2, proc6dase exactamente de la misma manera, sola- 
meate que en lugar del ndmero 1, usebc el nftmero 2 para nadtipli arlo por el 
numero de rectaagulos, y asl empleeuse sucesivamente los 3. 4, 5, etc., 

si ae nec^itan estos nnraeros de puntos. 

Ej Sea 6c=10 m, y que se requiera baJlar 2 pontes, 1 y 2, para dH'idir la 
superficie rectangular abed en tres partes rectangulares, que soporler iguales pre- 
fiiones. Tendremos para el punto I : 

1 X 3 = 3. La raiz cuad de 3 = 1.732; y 1.732 x 10; 6 (6c) = 17.32 


y 

Para el punto 2 tenemos : 


2 x3 == 6. La raiz cuad de 6 = 2.449; y 2.449 x 10; 6 (be) - 24.49 


V 

3 rect^g 

* asl para cualquier mimero de puntos. 


= 8,163 m = *5 02. 
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Nota 1. Esta regia sera util cd la deferniinaclon de ios espaeios a 
que deben colocarse los atravcsanos de las puertas de canales, los 
aros de los cabases eilindricos y los puntales de una coDStrucclou 
como la fig. 3. 

Nota 2. Para dividir dc la luisma manera eualquicr superlicie obcd 
fig. 12, que no sea rectangular, con la exactitud siificiente para la mayor 
parte de los osos prdcticos, quiz^ la sigmente regia sea la iri4s conveniente. 

Regia. Primeramente, dividase la superficie como eo la fig. 12, en varias partes 
pequefias horizontales, iguales 6 no, como se quiera. Luego, por la regia del art. 1, 
bdsquese la presldn contra cada parte por separado, como se supone hecho, e 
Indieadopor los mlineros situados del lado izqiiierdo de la figura. La sunia de estos 
(en este caso== 15,510) es la presion total ejercida contra la superficie entera obcd. 
Ahora, suponiendo que deseamos dividir esta superfijie cn cuatro partes que 
soporten la misma presion; dividase primeranientc ^ 15,510 por 4 = 3,878. Luego, 
principiando en la parte superior, sumese un numero de presiones suficiente para 
producir la suma de 3,873; por este medio se busca el punto 1. Despu^ procMase 
1 la adicidn hasta que l.a suma ascknda al dobls de 3,878 6 7,75t>, que indicard 
el punto 2, y de esta misma manera biisquese el punto 3, sumando hasta obtener 
d triple de 3.878 li 11,634, entonces las Mneas horizontales de puntos, tiradas 
por 1, 2, 3, dardn las divisiones bu^cada3 aproximadaineute. De este modo encon- 
tramos las separaciones que debeu darse d los aros de los envases cdnicos, 6 de 
otras formas, con c.xactitud suficiente para las aplicaciones prdcticas. 



Fi^ 1?. 


Art. 7. Transmision de pre.sion por el agua. £3 agua y los oti'os 
fluidos poseen la propiedait iiiiportunte de transniitir presiones 
Igusiles en todas dii'ccciooes. Asl, suponiendo que el envase, fig. 13, estd 
enteramente cerrado y lleno de agua, y suponiendo las dreas transversales de T, 
c, D, E, iguales ii un cm cmid cada una, Entonces, si por medio de un dmbolo 
6 de otro modo se aplica la presidn de un kg, de una tonelada 6 de cualquier otro 
peso al drea de un cm cnad de T, c, D 6 B, cada cm cuad de la superficie inte- 
rior del envase recibird instantdnea y normalmente una presidn Igual de 1 kg, 
1 ton., etc., adcmd.s de ia presidn producida por el agua misma; y esto sucede 
aonque el envase tenga vario-s km de largo, como por ejempio si T distara varios 
km de E y estuvieran unidos por una larga tuberia. Si este envase fuese ujm 
fuerte caldera de vapor llena de agua, una simple presidn de pocos quintales apli- 
cada en T, c, etc , podria hacerlo reventar. Vdase tambkn fig. 2 (c) y el pdrrafo 
anterior. 

La prensa liidi*ostdtica * estsi basada en este principio. Cualquier 
cuerpo que se halie en el interior del envase recibird tambidn igual presion adi- 
cional en cada cm cuad de su superficie. 

Si la paite superior de T estd abierta, el aire ejercerd una presidn corao 


* A. dfi T. ~ El aulur. cuiiiu tolo- ios que hublun iugk-,, llam.i e.-ta prensa hid/'o- 
static press, cs deeir, prensa hutroalatica. En espaiioi se llama prensa hidraulica. pero 
nos Diireco mas adccnado el nunibre de prtma hidrostatica. loda vez ipie esta mdquina 
se tunda en el pnncipio de la trausmision do presiones en una masa Ifquida, ipie es 
pnncipjo exclusivameute hidroatatico,\ a la hidmulira solo peitenecen las apiicacifucs 
de la ludrudm.imica (jue e'>tudia exclusivamente el mo\imiento de los llquido^. Pcdrla 
rebuscarse en detensa del nonibre e-»punol, que el agua de la prensa se mueve alterando 
su mve! al transmitir ia presion; pero este es un movimiento insignificante y no csen- 
cial para la traDsnu>>i6n de la fu.er/a ni tan importante en el aparato, como la mulfi- 
plf'aciun de la fuL-i/a tiansmiUda por eulre el liquido, que es prinapto de hidrosiatica. 
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de 1.033 kg sobre cada cm cuad de la saperficie libre del agua y uiia presidn de 
igual intensidad ser4 tranamitida tambi^n & cada cm cuad de la superflcie inte- 
rior del envase y de los tubes que los conectan; pero no hay peligro de que reviente 
4 consecuencia de esta presidn atmosf^rica, porque el aire tambi^n ejerce una 
presidn igual sobre cada cm cuad en la superficie exterior del envase. 

El aire y otros fluidos flaseosos transmiteo la presi6n igualmenle 
en todas direcciones, como los liquidos; pero no con tauta rapidez. 

Art. 8. Centro de presion. Sea la fig. 14, on envase Ileno de agua, y supon- 
games que la cara P estd perfectameute floja, de manera que con la menor pre- 
si6a que se ejerza sobre el agua contenida, sea empujada 6 botada hama afuera. 
Ahora bien, s61o existe un punto finico, P, en toda superficie coniprimi^ de este 
modo, cualquiera que sea su forma, al cual, si .se aplica una fuerza igual i la pre- 
3l6n del agua, y en direccibn opuesta a aqu^lla, impedir^ que la cara P ceda aJ 
empuje antes citado. Este punto se llama centra de pre»i6n. •«*+-• 

Pero no debe entenderse por esto que la intensidad total de la presion eiectiva 
del agua contra la parte de superficie que esti encima de la linea honzontaJ de 
puntos que pasa por P, sea igual & la del agua que estd debajo de aicna linea, 
sino que la suma de los productos de las dlversas presiones que so ejercen de 
dicha Ifnea hacia arrlba, muJtiplicada por sus diversos brazos de palanca respecto 
& P, es igual d la suma de los productos de las diferentes presiones que obran de 
la linea hacia abajo, muitiplieada por sus brazos de palanca respecto al mismo 
punto; 6, en otras palabras, que la suma de los momentos refendos al punto r, 
de las presiones que obran de la linea hacia arriba, es igual 4 la suma de os 
momentos de las que aetdan de ella hacia abajo; de manera que si pasamos una 
barra de hierro, 66, por toda la cara P al nive! de la linea de puntos para que ^rva 
como de eje 4 cuyo alrededor pueda girar, esta cara se mantendr4 en equilibno. 


Nb ] 


Fig. 14. 



Fig. 15. 



5*2^. 16. 


Art. 9. Enconlrar el ceiitro de presion de un I'luido en peposo 
contra una superficie plana, fig- 15. « . 1 

1. El centro de presion de un fiuido en reposo contra cualquiera superficie plana, 

de anchura uniforme en toda su profimdldad, sea que dicha superficie est^ ver- 
tical, como eo, 6 inclinada, como ca (b ioclinada en la direcci6n opuesta), y cuja 
parte superior e 6 ce coLneida con la superficie horizontal del agua, se halla 4 una 
distancia vertical bajo la superficie del agua, igual 4 dos terceras partes de la 
profundidad sz de dicha superficie del agua, como en n 6 i. Puesto que una linea 
horizontal situada 4 - ^ de la profundidad sZy corta 4 ca y 4 4 - . de sus lon- 

gitudes, respectivamente, podiaraos decir de una vez, que el centro de presion 
contra una superficie plana de ancho unifornie se encuentra 4 dos tercios de su 
longitud 4 partir de la superficie del agua. 

A todo lo aiudido en el art. puede aplic4r3ele la uniclad de medida que 
se desee. 

2. Pero si el estremo horizontal o d o, fig. 16, del piano rectangular ag u 06, 
est4 cubierto de agua hasta alguna altura, entonces la dist vertical sm del centro 
de presi6n d 6 e 4 la superficie del agua ser4 Igual 4 


2 cubo d e sc — cubo de sw 

3 cuad de sc — cuad de sw 


en que sc es la profundidad vertical del fondo y sw la profundidad de la parte 
superior de la superficie compriraida de que se trata; <5, en otras palabra**, del 
cubo de sc r6stese el cubo de w y I14mese el residue a. Luego, del cuadrado de 
se rfetese el cuad de sw; y 114mese el residue 6. Divfdese 4 a por 6 y tdmese 
del cociente para obtener 4 sm. 
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3. Cuando iina superdcie pl^a de ciialquJer forma, ya sea rectangular, trian- 
gular 6 circular, etc., sea vertical conno op, fig. 17, 6 inclinada como n7i%, se halla 
enieramenU sumerg-ida, de manera que ia presidn se ejerza sobie toda el drea de 
(tTfiboi corat, pero por diferentes aliurot de agna en dichas dos caras, el centro 
de presidn coincidirSi con cl centro dt gravedad de la superficie comprimida. En las 
tres dgoras que anteeedea, las superficies snpuestas se ven de canto, de modo 
que no se ven sus anchos. 



4. En cualquiera superficie plana triangular, en Angulo recto 6 situada*de otro 
modo, corno abe, fig. IS, vertical 6 inclinada, cuya base ab coincida con la superficie 
horizontal del agua, el centro de presidn o, estar^ en el centro de la linea cr, que 
divide la base ab en dos partes ignales. 

3. Pero si el triingulo asr, vertical 6 inclinado, tiene su virtiee a en la superficie 
del agua, y su base sc horizontal, eutonces el centro de presidn x estari tambidn 
en la tinea am, que divide la base en dos partes iguales; pero ax ser& ^ /| de am, 
6. cualquier tri^ngulo piano, abe, fig. 19, con la base hacia arriba, y hori- 
zontal, tiene su base ab, 6, una profundidad nd, del liquido, el centro de presidn o, 
estard en la linea es, que divide la base en dos partes isuale.«, y no serd igual d 

mx- + {2mx x ma) + 3ma^ 

(mx -f 2ma) x 2 



Fig. 19, 



7. El centro de presidn contra cualquier superficie plana rectangular, fig. 20, 
vertical como mn, 6 inclinada como op 6 ivx, que tenga su parte superior coinci- 
diendo eon la superficie del agua comprimida por diferentes aJturas de agua y 
sus caras opuestas como se ve en la fig. 20, estard, en una vertical debajo de la 
superficie superior del agua, d una distancia igual d 


r cuad q 


r cuad q 


r prof"! 

areadela de 
superfmn, ai- 

- 

drea de la 
sunerf cn . . 


prof drea de la 
vert ■< superfen x-— 

_ ar (i to (3 sx 2 . 

.6 op, d xox ' 3 


b to, b sx' 3 



fj:. X ^ - r,) . 


8. Encontrar el centro de presidn de una superficie circular, d ellptica, compri- 
mida por uno de los lados solamente; ya sea vertical 6 inclinada, y cuya parte 
superior coincida con la superficie del agua d estd debajo de ella. 

Lldmese h la altura 6 dist vertical del centro de presidn d la superficie del agua; 
f, el «em£-didmetro vertical (6 indinado, segfin el caso) de la superficie; d, la dis- 
tancia vertical del centro de la superficie comprimida d la superficie del agua. 

Entonces tenemos, * ~ ^ on circulo verticil! con su parte supe- 

rior al nivel de la superficie, tenemos • A = IS radio. 
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Art. 10. \iuros para resistir la presion 4le aouas tranqiiilas. Rn rela- 

d6ii con esta materia seria de utUidad hacer un estudio de lo que sabemo.s sobre 
los muros para el sosteminiento de tierras (p4g. 647). Se supone, por supuesto, 
que el agua no encuentra entrada por debajo del muro y que fete no puede resbalar. 
A1 hacer los cAlculos de muros de sosteoiiniento, ya sea para contener tierras 6 
agua, es conveniente suponer que el muro no tiene sino un m de largo (no de 
altura, ni de espesor); porque entonces el numero de ms cub que contenga, sera 
igual 4 los ms cuad del 4rea de su seccton transversal 6 perfll; de manera que 
estos ms cuad multiplicados por el x>eso de un m cdb de mamposterla dar^n el 
peso del muro. En los casos ordinaries seria bueno suponer, para mayor seguri- 
dad, que el agua llega hasta la linea de los mismos cimientos del muro. 

Ahora bien, segun el art. 1, la presidn total de agua tranquila contra el para- 
/iieiito interior rectilineo del muro, vertical 6 inclinado, se halJa en toneladas 
nn^tricas (1,000 kg), multiplicando entre si el drea en m cuad de la parte realmente 
comprimida (6 en contacto con el agua) por la mitad de la profiindidad vertical 
del agua en ms (que ea la distancia vertical del centro de gravedad de su para- 
mento interior rectilineo ^ la superfleie). Esta presibn total es siempre perpendi- 
cular al area de la comprimida. 




Cuando el paramento interior del muro es vertical, coino en la fig. 2 OV 2 } 
presibn, p, es naturalmente menor que cuando es inclinado, es tambi^n horizontal 
y tiende a volcar el muro hacibndolo girar alrededor de su arista exterior t, El 
centro de presibn estd en c; siendo A de la profundidad vertical on. En otras 
palabras, la presibn total del agua, considerada como tendieudo ^ volcar el muro, 
y & fete como formado de un solo cuerpo, concentrado en el punto c, donde obra 
tendiendo & volcarle con el brazo de palanca tl. 

La presibn en kg raultiplicada por este brazo de palanca en metros , da el momento 
en kilogr^metros de la fuerza que tiende & volcar el muro. El muro, por otra 
parte, resiste en una direccibn vertical ga con un momento igual d su peso (que 
se supone concentrado en su centro de gravedad g) multiplicado por la distancia 
horizontal at, que constituye el brazo de palanca del peso con respecto al punto t 
como puiito de apoyo. Si el momento del agua es mayor que el del muro, este 
mtimo seri volcado; pero si es menor, resistirA. Aqui, fig. 21, el momento con 
que el agua tiende d volcar el muro es igual & su presibn calculada pxsu brazo 
be palanca U, mientras que el momento de estabilidad del muro es igual & su 
peso <su brazo de palanca at. Con el auxOio de un trazado en escala podemos. 
basados en estos principios, saber si un muro dado podri resistir; porque tenemos 
solamente que calcular la presibu p; aplicaria entonces en c, perpendicular al para- 
mento interior del muro, prolongarla hasta I, y medir & tl, por la misma escala 
Luego caicblese el peso del muro; bdsquese su centro de gravedad g; tr^cese la 
linea ga vertical, y mfdase el brazo de palanca at. Entonces tenemos los datos 
para calcular los dos momeutos. 

Si el agua en lugar de estar tranquila estA expuesta A ser agitada formando olas, 
el muro debe hacerse de m^ es{^or. 

Art. 11. Hallar el espesor de un muro en su base (que est^Acubierto 
del volcamiento) bajo la presibn del agua en reposo al nivel de su parte superior 
y ejercida contra t(iio el paramento interior vertical. Advertencia, vbase art. 13. 
(1) Muro vertical, fig. 


Espesor= ^tura x 


V Coefleiente de seguridad* Altura X la decimal que le co- 
3 X densidad del muro “ rresponde en la tabla que aigue. 


* Coef de seguridad 


Momento de estabilidad re querida para el muro 
Momento^e yolcamiento del agua 
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(S) Muro triangular d Angulo recto, fig. 23. 

. , ... i /Coeflciente de seguridad* . 

Espesor en la base — Alturax \ / -r -z ^ ^ : Altura x la deenna 

V 2 X densidad del muro 

que le corresponde en la tabla que sigue=espesor mo del muro vertical x 1.225. 


h n S 




A pesar de su mayor espesor en la base, cstos muros triangulares no contienen, 
eomo se ve por la figura, sino poco de la mitad de la cantidad de mampos* 
teria requerida para muros rectangulares de igual estabilidad. Esto es debido & 
que su centro de gravedad est4 aituado adentro, aumentando de este modo 
el brazo de palanca, con que el peso del muro resiste al volcamiento. 

(3) Muro de paromento interior vertical y de paramenfo exterior 
inc^ado, fig. 24. 

Espesor de / <altura en m) (Coef deseguridad*) -j- (nA ' en m x densidad del muro) 
a base en m \ 3 x densidad del muro 

== Atarax la decimal correspondiente de la tabla siguiente. 


1 

Fig. 22. 

Densidad 

Resist 
= 1.5 
presi6n. 

Resist 

presi6n. 

Resist 

presidn. 

Granito labrado 

2.5 

.447 i 

.516 

.633 

Piedra areoisca labrada 

2. *2 

.447 


.674 

Hamposterla de piedra bruta 

2 


.578 


Mamposteria de ladrillo 

Fig. 23. 

1.8 

! .527 ! 


.746 

Granito labrado 

2.5 

.548 

1 .633 

.775 

Piedra arenisca labrada 

2.2 

.584 

! .675 

.826 

Mamposteria de piedra bruta 

2 

.613 


.866 

Mamposteria de ladrillo 

1.8 

.646 

1 .746 

.913 



! 'i 

1 Resist=1.5 presidn. | 

1 Resist = 2 prraidn. 


1 2 

Incl 

Incl ' 

' Incl ; 

Incl 

Incl 

Incl 

Incl 

Incl 


i 3 

1 

1 j 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

Fig. 24. 


12 

6 

3 

2 

12 

6 

"3 

2 

Granito labrado 

. 2.5 

.449 

.458 

' .487 

.532 

.519 

.526' 

.551 

.593 

Piedra arenisca labrada 

. '2.2 

.480' 

1.488 

, .515 

.558 

.552 

.560 

.583^ 

.622 

Mamposteria de piedra bruta.. 

•> 

.502 

1 .510 

.536 

1 .578 

.571 

1 .586 

! .609 

! .646 

Mamposteria de ladrillo 

. 1.8! 

.530 

j.539, .562 

.602 

.610 

^ .618j .640 

1 .674 


Art. 12. Tabla que demuestra c6nio afecta la estabilidad de un 
muro de sostenimiento y contencion de aguas, un cambio en la 
forma de dicho muro, siendo la cantidad de mamposteria ia misma. Nota, 
Cuando ia base de im muro triangular con una densidad de 2, es menor que la 
mtta d de su altura, tiene la mayor estabilidad cuando el agua ejerce presidn contra 
la cara vertical; pero si la base excede de la mitad de la altura, posee entonces la 


* YCase nota * pagina anterior. 
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mayor estabilidad caando el agua empuja del lado 6 paramento inclinado^ 
Advertencia. V6ase art. 13. 



Todos estos muros contienen precisamente la 
misxna cantidad de mamposteria. Se supone que 
la mamposteria es de ripics 6 piedra bruta y mortero, 
con peso de 123 lbs el pie cdb, d 2,000 kilgms el m ctlb, 
doble del peso del agua, 6 m^ 6 menos lo mismo que la 

! 

1 Base 
en 

1 partes 
! deia 
altura. 

Kesis- 

tencia 

aproxi* 



mamposteria ordinaria. Si la densidad de la mamposteria 

1 del 


es realmente mayor d menor, la s^uridad 8er4 tambidn 
mayor d menor, exactamente en las mismas proporciones. 



1 


.5 

1.6 

2 

Paramento ext vert; paramento Int inclind * de la altura. 

.55 

.6 

.625 

1.8 

4 

! _ _ _ i ' 

2.« 

5 

__ i • 

.667 

.7 

.75 

3.5 

4.9 

14.0 

7 

___ __ _ t '*** 

8 

9 

10 

Paramento int vert; paramento ext inclind * de la altura. 

.55 

.6 

.625 

1.8 


2.2 

11 

12 

13 

4^^ 

.667 

.7 

.75 

2.4 

2.6 

2.9 

14 

Paramentos ext 4 int inclinados arabos, * de la altura 

.6 

2.2 

13 


.7 

3.4 

16 

- - — ‘ 1 — . . . t r 

.75 

4.6 

17 

^ — 

.833 

9.0 

18 

* 

.9 

36.0 


Art. 13. PropensiOn de un miiro 6 fuiidaci6n al desmoronamieDto 
6 mptura por compresidn bajo presiones desipuales. Los artlcolos 11 
y 12 se aplican solamente i la estabUi^id de un muro rigido, levantado sobre uoa 
base rigida, y por coosiguiente incapaz de ceder sino al voleamiento^ contiderando 
el cuerpo como un todo. Elios demuestran /qae la estabilidad es la mayor, cuando 
el agua ejerce su presida sobre el lado indinado. Pero en la pr&ctica, el panto 
donde la resultante de todas las presiones corta 6 atraviesa la base, no debe estar 
tan cerca de la arista 6 pie, que haya el riesgo del rompimiento 6 desmorona- 
miento del muro 6 los cimientos. Esta consideracidn hace & menudo preferible 
que la presidn se ejerza contra el paramento interior vertical^ no obstante la p6r- 
dida consiguiente de estabilidad. 

Art. 14. Asl, la fig. 25 representa, en ^cala, un dlque en Poona, India, proyecto 
del Sr. Fife, I. C. de Inglaterra. Estd construfdo de mamposteria de piedra bruta 
con mezcla, con peso de 2,400 kilg m cdb. Su altura vertical total es de 30.47 m; 
espesor uv en la base, de 18.50 m; en la parte superior, 4.19 m. La cara 6 para- 
mento exterior ru tiene una incllnacidn de 42 por 100 y el paramento interior xv 
de 5 por 100. Los cimientos tienen 2.13 m de profundidad; pero se supone aqul 
que el agua ejerce presidn contra todo su paramento interior xv. Por el centre 
de gravedad G tirese la Ilnea G«, vertical. Desde c, donde la direccidn de la pre- 
sidn P del agua corta & G«, h4gase la linea en, por la escala, igual al nlimero de 
toneladaa de la presidn del agua contra un m de longitud de y cf igual al peso 
de un m de longitud del muro. Compidtese el paralelogramo ernnt de las fuerzas, 
cuya diagonal cm representa la resultante de todas las presiones ejercidas contra 
ja b^e uv y corta la base en a 4 6.09 m de la arista u hacia el interior. H4gase 
lo mismo con la presidn p contra ru y obtendremc® la resultante oy, que es mayor 
que cm, y corta la base (en t) solamente 4 distancia de 3.80 m de la arista u, 2.23 m 
menos de lo que dista a de u. 

Por lo tanto, cuando el agua ejerce presidn contra xv, el muro e8t4 menos 
expuesto 4 romperse, y en el terrene uv donde se apoya se distribuye m4s unifor- 
memente el peso y, por consiguiente, est4 menos expuesto 4 descender d^igoal- 
mente hasta producir grietas en el muro. Por esta razdn xv se toma como para- 
mento interior del muro, sin embargo de que entonces el momento de estabi- 
lidad es solamente 2.2 (llamando 1 el momento del agua tendente al volcamiento 


33 
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del muro), mientras que si cl agua comprimiese ArM,seria3, 4es decir, 36 por ciente 
niayor. .. ^ , 

Art 15 Los puntos a ^ % fig. 25, se Uaman centres de presion-sobre la 
base 6 eeHtros de resisteaeia de la base. 8i considerando porcioncs de mura 
(tales como rxhf) cojoosiiaxs^wamoa enteTOs.eacentixmoa pantos dy z seme- 
iantes & aqufllos, situados de la nasma m«iera con respecto 6 /ft. La llnea lige- 
ramente curva que los une se llama corva de presidn. Asi, fta es la cni^a de 
presidn cuando el agua ejeroe presidn contra xv. Cada punto, como d en 6a, indica 
en donde una junta cualqmera, como /A, trazada por este punto, es cortada por 
la resultante de todas ias iucrzas que obran aobre dicha junta; bi es la curva de 
presidn cuando el agua comprime A w- Estaa lineas no muestran ias direedones 
de las resultantes. As! es qua, en a, esta direcclAn es y no ba. El Angulo com- 
prendido entre la direccidn de la resultante y una linea perpendicular al asiento 
6 junta del muro, debc ser menor que el Ang^o de rozamiento de los materials 
en cbntacto en la junta. 

Si desde el extreme m 6 y de la resultante de las presiones que se ejerzan sobre 
cuaiqmera junta se trazan m2 6 yl, horizontales, entonces c2 d ol (segdn el caso) 
medirAn toda la presidn vertical que obra en esa junta y wi2 6 yZ medirAn la pr^ 
si6n hmiamtal que-aetda contra el paramento interior del muro, que tiende a 
producir reabalamiento en la misma junta. Si la direccidn de la resultante Uega 
al Ilmitc mencionado en el pArrafo precedente, m2 6 yl serA menor que la res^* 
tencia de rozamiento que se opone al resbalamiento, la cual es=c2 (d ol) x el coefl- 
ciente de rozamiento de las superficies que forman la junta. Por lo expuesto no 
hay resbalamiento. En la mamposteria de los muros de formas ordinarias no ocu- 
rren jamAs resbalamientos. La mezcla buena, bien seca, contribuye A evitarlos, 
pero es mejor no confi^arse. Muros enteros se han deslizado sobre cimient(» resba- 
ladizcfi. 




Art. 16. En California se cncuentra la represa' fig. 14, de un estauque 
de una mina, hecha de piedra bruta sin mortero y cimentada en ia roca. Altura, 
21.33 m; base, 15.23 m; parte superior, 1.82 m; inclinacidn 6 talud del lado del 
agua, 9.14 m; talud exterior, 4.26 m. Para evitar mermas por flitraciones, el talud 
interior estA rev^tido con tablones de 76 mm, asegurados horizontalmente con 
pemos A unos zoquetes de 30x 30 cm djos al muro. Toda ella fa6 hecha A znano 
y con cuidado, con excepcidn de una parte interior como de un qmnto de toda 
la masa que se llend echando el material sin cuidado. El costo fu6 de 3,6 d6- 
lares el metro ctib mAs 6 menos. EstA en oso desde 1860. 

Ol^servacion. Si se refnerza 6 rellcna sdlidamente un diqne 6 
represa con tierra que tenga su talud natural, en cantidad sufleiente para 
evitar que el agua llegue hasta la represa, la presion contra feta no aumentarA 
por causa de la tierra. 

Art. 17. Encontrar el espesor de un cilindro, que resista con segu* 
ridal la presidn del agua, del vapor, etc., contra su interior. Si estA remachado, 
vAase an poco mAs abajo. 
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Dunde el espesor es inenor que jina trcintava parte del radio, 

como lo es en el mayor nitmero de cas(^, se emplea la fdrinula ordinaria ; 

(1) Espesor en cm = *• 

Se CGDsidera el luateriai como sometido solamente 4 ua esfuerzo de tensidn, 
directo, lo cual es bastante exacto en espesores tan delgados. 

Para espesores y presiones al^o iuayoi*es, el profesor F. Eeuleaux- 
(Der Konstrukteur, pS,g. 52) da ; 

2, Espesor ^ + ^ptesita 

en cm resist de seguridad \ 2 x resist de segundad ' 

Para presiones y espesoi’cs muy orandes, como en las prensas hidr^u- 
licas, caiiones, etc., el profesor Reiileaux (Konstruckteur, pag. 53) da la fdrmula 
de Lam6 : 

Espesor _ ' reaiat de seguridad + presian _ j) ^ 
en cm \ resist de seguridad — presidn 
Las tres fdrmulas" dan el siguiente resultado ©n pulgs, tomando laa pre»onea y 
resistencias en lbs por pulg ©uad y el radio en pulgs : 


Di4m. 

Badio. 

1 Presidn. 

Resist 
de seguri- 
dad k 
la tensidn. 

1 Espesores en pulgs. 

Krmula 

(1). 

FirmiJa 

(2). 

1 yOrmnU 
(S). 

20 piUgs 

10 puJgs 

1 50 

1 500 

1 5000 ! 

10000 

.C5 

.50 

5.00 

,n,i0125 

.5125 

6.2; 

.05 

1 .513 

7.32 


Los espesores dados por las formulas adaptables 6 las dlversas presiones, se 
han impreso en tipos gordos. Se ver4 que en estos casos los resultados difieien 
muy poco, excepto en las presiones muy grandes. ^ 

Ohservaddn. La falta de iinitnrmi«iad en el enlriamiento de las luadi- 
ciones de gran espesor las hace mds d^biJes relativamente que las de poco espesor; 
de modo que, para reducir ^ste en casos iraportantes, debemos usar solamente el 
mejor hierro refundido tres 6 cuatro veces, por cuyo medio se puede consegutr 
una cohesidn mdxinia de 21Q9 kg por cm cuad mfis 6 menos. Pero aun con esta 
preeaucidn, n© hay reola que puetia apliearse cen sequridad en la pric- 
tica ^ los cilindros de hierro fundido, cuyos espesores excedan de 8 4 10 pulgs 
(20 k 25 cm) prdximaraente. 

Bajo una presidn de (8,000 lbs por pulg cuad) 562.48 kg por cm cuad sc 
filtra el aqua a trav^ del hierro fundido «le8 6 lOpulqs (20 a cm) 
de espesor, y bajo una presidn de s61o (250 lbs por pulg cuad) 17.58 kg por cm 
cuad se filtrara al trav^s de (0.5 pulg) 12 Vz mm. , j 

Xabla de espesores de tubos de hierro forjado de roblonadura 
seneilla, para estanques, tubos de alimentacidn, etc., calculados por la regia 
precedent©, para resistir con un coeficiente 6 de seguridad, la presidn de una 
carga de 304 m de agua en reposo 6 seao 30.4 kg por cm cuad, tomando la cohe- 
sion maxima de las plauchas de hierro de regular calidad en 3374 kg por cm 
cuad, 6 sean 562 1^ por cm cuad, para un coeficiente 6 de seguridad; aun re- 
diizc^moslo k 562x .56=314.72 kg por cm cuad por la p^rdida de resistencia pro- 
ducida por los agujeros de los roblones; porque los cilmdr(» de roblonadura 


* En luda^ las U’es I'ux-niulas tvmes>e el radio en cm, y la presiun y la re-.islcucia eu 
kit: cm cuad 

** .\. dH T — Toiiiamio el radio en cm y la prcsinu y resistencia eu pur rni cuad. 
'-'btendreiiius el espesor eu ciu Pungainus un eiemplu para la priTiiera loniiuu : 'jue 
uub dara para cu radio = io.* cm ilO pulg-'*, una [>resiun de r. ol Kg uor ciii cuad 
'•■>0 lbs por tiulg L'uaJi V uua resisteucia de TUi.lKlo kg por cm cuad (lU.UOO lbs por pulg 
cuadj'' 

ii) Es}>esor encm x 25.4=0.1^7 cm (.05 pulg). Que es igual al que da la ialda. 
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sencilia no tienen sino una resistencla de .56 m&s 6 menos de la que tlenen las 
pianchas 8<^daa, y los de roblonadura doble, como .7. 

N. d^T. — tabla qne s^e ea la original del autor, convertida al sistema 
m6Mco. Los ^^metros y espesor^ esUn en centimetros. Hemos tornado s61o 
hasta el di&mctro de 108 pol^. 


DiAm. 

Esp. 1 


Esp. 

DiAm. 

Esp. 

DiAm. 

Esp. 

DiAm. 

Esp. 

1.3 

.06 

12.7 

wm 


■IBi 

75 


Ill 

7.60 

2.54 

.13 

15. 

.76 

1 45 

2.32 

84 

4.32 

167 

8.50 

3.8 

.19 


■SSI 


2.54 

91 

4.47 

182 

9.30 

5.00 

.25 

25. 

■ESI 

1 55 

2.79 


5.41 

213 

10.80 


.37 

30. 

1.52 




■Kii 

243 

12.40 

10.1 

.50 1 

35. 

1.78 

87 

3.48 

Im 

6.96 

274 

13.90 


Para wtia cai^a 6 presion nienor 6 para coalqiuer coeflciente de segtiridad 
menor qne 6, satisface, y es casi sudciente en la pr4ctica, reduclr los espesores 
de los cUindros de hierro forjado en la mlsma proporcidn en que dicha carga, 
pr^idn 6 coeflciente de segnridad sea menor que los de la tabla. 

cilindros de roblonadura doble son, segfln Fairbaim, 1.25 veces m^s 
f uertes que los de roblonadura sencilia. For tan to deben tener * /- menos de 
espesor. Las soldadnras recubiertas son casi l.S veces m&s fuertes que 
taa remachadas senciUamente, y por tanto no requieren sino .56 del espesor. 

1^ ^lifomia ban estado en uso, durante muchos anos, muchas millas de 
tubeiia de rablonadura doble con un coeflciente de seguridad de 2 & 2.6 sola- 
mente. Eu un caso tiene una carga de 524 m con una presidn de 52.45 kg por cm 
cuad; dUm, 292 mm; espesor, mm. 

Los tubos de hierro tondido para la distribncion del agua en las 
poblaciones deben tener mis espesor que el dado por la formula (1) para que 
soporten el redo manejo, y el efecto de los cheques producidos por el agua misma 
debldo A la parada repeutlna de la corrientc, vOase observaciOn, pig. 545, y para 
prevenlrlos contra las irregularidades de la fundiciOn, y de las burbujas de aire, 
6 vacios A que estAn mAs 6 menos ezpuestos todos los objetos fundidos. 

En la tabla que sigue se ha tornado, como resistencia mAxima A la tension 
del hierro fundido, 1,26.5 kg por cm cuad. Estos espesores estAn calculados por 
la fOrmnla del Sr. J. T. Fanning (HidrAulica, pig. 454). EstA de acuerdo con los 
tOrminos medios de la prActica. 

(^'. del T. — Hemos convertido la tabla del autor al sistema mAtrico.) 



Carga en metros. 

metros 

15 

30 

60 

90 

150 

300 

en 

Presiones en kg /cm cuad. 

millme- 







iros. 

1.5 


6 

9 

15 

30 

Espesores en milimetros. 

50 

9.1 

9.4 

9.5 

9.6 

10,7 

12.2 

75 

9.4 

9.5 

10.2 

10.7 

11.7 

13.7 

100 

9.6 

10.2 

10.7 

11.7 

12.7 

15.5 

150 

10.4 

10.9 

11.7 

12.7 

14.5 

19.0 

200 

11.7 

11.9 

13.2 

14.2 

16.7 

22.9 

250 

11.9 

12.7 

14.2 

15.7 

18.8 

26.4 

300 

12.4 

13.5 

15.2 

17.0 

20.8 

30.0 

400 

14.0 

15.2 

17.8 

20.0 

24.9 

37.1 

450 

14.5 

10.0 

18.8 

21.6 

26.9 

40.6 

Sta' 

15.5 

17.0 

20.0 

23.1 

29.2 

44.4 

61 

16.7 

18.5 

22.1 

25.6 

33,0 

51.5 

760 

18.8 

21.1 

25.5 

30.2 

39.4 

62.5 

910 

20.8 

23.6 

29.2 

34.5 

45.7 

73.1 

1220 

24 9 

28.7 

36.1 

43.2 

57.9 

94.7 
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Tablas de espesores de tubos de plomo para soportar presiones iiite> 
riores, cob an coeflciente de segoridad de 6, tomando la cohesidn maxima del 
plomo por 98 kg por cm cuad. 

Observacidn. Aunque estos espesores ofrecen seguridad para las presiones de 
liquidos en reposo, quizes no resistan los choqnes producidos por el agua corriente 
al cerrar de repente las Haves de retencidn. 

Ohs. del T. — Danios la sigiiiente tabla aplicable lo misrao que la trae el autor 
pero en sisteina ni^trico: cohesidn mdxima del pIomo=98 kg por cm cuad; coefi* 
ciente de seguridad— 6. 



Ca^a en metros. 

DiAm 


50 

75 


125 

150 

en 

Presidn en kg por cm cuad. 

cm. 

2.5 

5 

7.5 

10 

12.5 

15 




centimetres. 


y» 

.04 


.16 

.22 

.26 

.39 

1 

.08 

.18 

.28 

.40 

.52 

.67 

iVi 

.12 

.26 

.42 

.60 

.79 


2 

.16 

.35 

.56 

.80 

1.05 

1.33 

2H 


.44 

.70 

.99 

1.32 

1.67 

3 


.52 

.84 

1.20 

1.58 




.61 

.98 

1.S9 

1.84 

2.33 

4 



1.12 

1.59 


2.66 

iVt 



1.26 

1.79 

2.37 


5 



1.40 

1.99 


3.33 


^ota. Las llaTes de los tubos de agua debeu cerrarse lentamente, 
y la necesidad de esta precaucidn aumenta con el didmetro. Re lo contrario la 
detencldn repentina, dada la velocidad adqiiirida, y conservads por el agua corriente 
en virtud de !a inercia, causaria una gran presidn contra los tubos en tod(» sen- 
tidos y en toda la porcidn de tubo situado detrds de la llav**, aun cuando el tubo 
tenga muchos km de longitud, corriendo el peligro de rompe-se en cualquier punto. 
Por esta razdn se cierran las Haves de retencidn por medio de torniUos que Impidan 
cerrarios de repente; pero en los tubos de gran di&metro, hasta los tornillos deben 
manejarse muy lentamente, para evitar que se re\ienten. 

Art. 18. Flotacion en los Uquid<^. Cuando se col oca un cuerpo en un 
liquid©, sea que flote 6 que se sumerja, desaloja un volumen de liquido igual a] 
volumen de la parte sumergida del cuerpo. En ambos casos, y eu cualquier pro 
fundidad y posicidn, el cuerpo sumergido recibe un empuje vertical de abajo bacia 
amba igual al peso del liquido desalojado. De manera 
que si somergimos eateramente eu agua on pedazo de 
corcho, fig. 26, 6 cualquier otro cuerpo cuyo peso cspe- 
cifico sea menor que el del agua, el corcho tiende, por 
8u peso, A descender A mayor profundidad; pero el em- 
puje del agua hacia arriba siendo mayor que el peso 
del corcho, obligarA A este dltimo A subir con nna fuerza 
Igual A la diferencia de las dos fuerzas, En cstc caso el 
corcho recibe una presidn total de arriba abajo igual al 
1^0 de la columna vertical de agua que tiene encima 
Undicada en el envase por lineas verticales) y una pre- 
3i6n total de abajo hacia arriba igual al peso de la columna de agua indicada 
eu el envase 2. La diferencia de estas dos columnas (v6anse las figs.) es eviden* 
temente igual al volumen del corcho mismo; por consiguiente, la diferencia de 
sus p^og 6 presiones (6, en otras palabras, el empuje del agua) es igual al peso 
o presidn del agua que ocupa el lugar del corcho, 6, en otrcs t^rminos, al peso del 
^8^ desalojada por el corcho. 

Esta diferencia 6 empuje serA evidentemente la misma, cualquiera que sea la 
profundidad A que est6 sumergido. El corcho abandonado A si mismo subirA hasta 
que una parte saiga fuera de la superflcie, como se ve en el envase 3; de modo 
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qne la i«si6a de la columaa de arriba abajo deja de existir, y entoneea el «)rcho 
est& comprimido hacia abajo soUn^nte por su propio peso. Pero como ahora per- 
mapece fijo, y sabemos que cuando dos fuerzas opuestas maatieaen un caerpo 
en equilibrio, est^ dos fuerzas debeo ser iguales, por tanto la presidn del agua 
de abai'o hacia arriba debe ser igoal ai peso del corclio. Pero esta presibn del agua 
hacia arriba es producida por la columna sumbreada que se muestra en el eavase 3, 
y esta columna es igual al volamen del agua desalajada. 

Por consiguiente, en (odos loz eazos la fuerza de empuje es igual al peso del 
agua desalojada, y cuando el cuerpo {lota en la superficie, el empuje 6 peso del 
j^a desalojada resulta igual ai peso del cuerpo. 

Si el cuerpo sumergido, c, c, fuera de hierro 6 de cualquiera otra subs- 
tancia de un peso especifico mayor que el del agua, la difereiicia de las presiones 
hacia arriba y hacia abajo seria siempre la misma : igual al peso del agua desalojada. 
Pero el peso del cuerpo es ahora mayor que el del agua desalojada, 6, en otras pala- 
bra.s, el empuje hacia abajo producido por el peso del cuerpo es mayor que el que, 
el agua desalojada ejerce hacia arriba, y por consiguiente el cuerpo desciende 6 
ee stimeige con nna fuerza igual ^ la difercncia de las dos. Por lo expuesto se ve 
que si el cuerpo fuera un sdlido de hierro fundido de un decimetre cub, como un 
declm cdb de agua duice pesa \ kg solamente, y el peso del hierro fundido es 
de 7.2 kg por litre, dicho caerpo descender^ con una fuerza igual 5. 7.2 — 1=6-2 kg 
por cada litro de volamen que tenga. Si el ouerpo sumerffitlo tiene el 
mismo peso espceiiico ejue el fluido, no asceuderi ni descenderd, sino 
que permanecerd estacionario en donde se le ponga; porque entonces el peso del 
caerpo y el empuje del agua sou iguales. 

Kl aiee tambien ejerce contra los cuerpos empujes baoia arriba 
iguales al peso del aire <iesafojado; por consiguiente, aunque un kg de 
hierro y otro de plomas pesados en el aire se equilibran, sin embargo, colocados 
ambos en la redoma de una mdquina neumdtica, el peso de las plumas escederd 
al peso del hierro, tanto mds cuanto mds exceda el volumen del aire desalojado 
por las plumas al volumen del aire desalojado por e) hierro. 

Un globo sube en el aire por la iul'»ma causa que un corcho en 
el agua. Su fuerza a8:endeate es igual d la diferenda entre su peso cuando estd 
Deno de gas y el peso del volumen de aire que desaloja. EJ globo no tiende real- 
mente d silbir, sino d descender^ pero siendo el aire, d volumen igual, pesado 
qne el globo, aqu61 empuja d $ste hacia arriba con una fuerza mayor que con la 
que el peso del globo tiende d bajar. Lo inismu sucede con el humo caliente, que 
no tiende d subir por si mismo, sino que es empujado hacia arriba. por el aire frio 
qne es mds pesado. Ninguna materia tiende d suhir, todas tieuden d bajar hacia 
el centro de la tierra. 

La accidn de la gravedad hacia abajo puede coiisiderarse como concentrada on 
el ceirtro de gravedad G de un cuerpo flotante. La presi 6 n hacia arriba 0 el empuje * 
del agua puede couriderarse del mismo modo conceutrado v obraudo en el centro 
de gravedad W del agua desalojada 7 . W se llama tambien centro de presion 
del agua, y una lines vertical que pase por « se llama eje de flotacion. Ordi- 
nariamente 7 W varia de posicidu con cada cambio de posicidn del cuerpo. .\s\. 


*Este empuje se compone de las presiones paralelas ejeroirtas de abaio hacia 
arnba por los inDiuneraDles filameatos verticales del agua desalujada, como se ve en la 
fig. is, j el eje de flotacion es U resuUaute de ella:>, como eu el caso de las fuerzas 
para'elas. 

t Sobre el cuerpo aotdan de heebo otras fuerzas, fales como las presiones 
horuunUles del agua contra las paries s-unierqidas . jiero como todas esta^ estaa en uua 
direccion dada. equilibradas por las de la dii-pccion opuesl.i no lieueu mflueucia cobre 
las fuerras G y W Tanibieu sulre el cuerpo U accbm do! .uro, quo lo cumprime hacu 
abajo, cuu uua fuerza de \.0oo kiig por cm cuud. pero esta e^ii euuihbrada por la 
presion <iei airo que rudea la superfine itel agua. la cual sc Iransiiule verlicalniente 
nacia arrxba a la pai le interjor o lonuo- del cucipo suinorgnlo 

T La forma de un ciici-iio (romo la de una eafera 6 un oilindro D Tmedc ser tal oue 
la posicion de su ccDtro do i>rositin W cou relaeion a la dc su nenlro ile uravedad G no 
carnteo por la rolacioo del lucnio alicdedur dc uo eje dado icomo cuakjuicr eie de la 
esfera li del eje longiluiimal del ulindio). smo que permaueaea sieiupre eu la raisma 
linea vertical que G. dc manera que el cueriiu al rotar pcritianece en equjljbiio. Un 


•distribueidu de su peso. 
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en L, est& en el centre de giavedad del j^el^ngolo oo6Z»; y en JT, esti en el de gra- 
vedad del tri^ingulo aav. 

Cuando un cuerpo fiotante, P d en repose, sin. qpe una terccra 

fiierza, F, lo perturbe, se dice que estd en ^iiUibrio, y G y W se hallan entonces 
en la misma linea 
vertical % figs. L y 
E, 6 ee, fig. P. Esta 
linea se llama eje 6 
vertical de equi- 
iibrio. 

Cuande una ter- 
cera fuerza, F, pro- 
duce la inclmacidn 
del eje de equaibrio, 
come en las figs. N, 

0 y S, entonces, se 
tira una linea verti- 
cal desde el centre de presidn W hacia arriba, el punto M, donde dicha linea corta 
el eje mencionado, se llama metacentro del cuerpo* ** ; G y W no contimian 
entonces en la miama linea vertical y las dos fuerzas opuestas y verticaJes de 
gravedady de empuje, o&randd sobre aquellos puntos respectivamente, forman un 
« par ■; cuando se suprime la tercera fuerza F, ellas no mantienen por mds 
tiempo el cuerpo en equilibria, sino quelecomunicanunmovimientoderotacidn. 
Si las p(»iciones de G y W (como en las figs- O y S) son tales que el metacentro M 
se balle arriba del centra de gravedad G, estd rotacidn tender^ d volver el 
euerpo d su poneidn anUrior, y se dice que el cuerpo ha e§tado (antes de la 
aplicacida de la tercera fuerza F) en equiWrio establc §. Pero si (como en K) 
M se haila debajo de G, la direccidn de la rotacidn es tal que puede volcar el 
cuerpo, alejdndolo mds de $u posieidn anterior. Se dice entonces que el cuerpo es- 
taba en ecfuilibrio Instable. Vdase nota pig. 546. 





Ea tendencia 6 momento en kilogrimetros de un cuerpo fiotante para volcarse 
6 para enderezarse es 

^ peso del cuerpo (d su igual, es decir, dist horizontal comprendida entre 

la prssidn del agua hacia arriba) en kg WM y GH, figs. 'N', 0, y S, en m . 

La tercera fuerza F puede ser tan grande que venza la tendencia del cuerpo 
4 enderezame. Be esta .manera, on barco puede ser volteado por un burac^ ^ 
pesar de haberse ea^ado y lastrado bien para loe vientos ordinariosv La seccidn 
homontal de un cuerpo por la linea detflotacidn se llama piano clc flotacidii. 

Art. 10. Dn caerpo meuos doiso rftio el 'agna coiocado en el fonclo 
d^e un euvase que contenga aquel l^i^o, no subira, a naenos que 
el agua penetre por debajo .de el y lo baga subir del misnao modo 
que el aire imee subir d un gM>o. Asi, si un bloque de madera liviana, 
perfectamente. plana y liso, se eoloea.en el fondo de un envase igualoiente piano 
y liso, jr si se le sujeta aUi hasta que se haya llenado de agua dieho envase, la 
presidn hacia abajo le retei^il en su iugar hasta que el agua penetrando por los 


* Este metacentro cambiade posjcionenla liooa/#, seguu la inclmacion de esta ultima. 

Una carga desigual puede hacer ias» \eces de una tercera fueiva y lograr que 
uu envase en reposo se incline como en P, y am embargo el envase inclincido de e'^te 
iiiudo puede e>lar en equilibno. poique el eje ee de equihbnu puede ser vertical auiique 
Eu cumcida con el eje de simetria del enva&e, coinu jMsa ouii tt eu L. 

** Este caso luiede ocurrir algiinas veces en los cueqius flotantes corno cn las figs, R 
y ^5' aun cuando et ceiUro de pretton W imo el metacentro \ se liaile debajo del centre 
dc gravedad G.purque cuando el cuciiio esta forzado a inclinarsc. NV canibja de lugar eu 
cl cuerpo y esU nuc\a posicjou puede ser lal, que M vouga a (juedar ari’iba de G W 
esta sieinpre debajo de G en los cueiqios dc densmad unifornie (liuniugeneos' (jue flotan 
CD reposo, si una parte cualqurera del cuerpo esta fuera del agua Si los cuerjios est.in 
^Etcraniente suinergidos W y G coinciden. 
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potos de la madera se aloje debajo de Pero si se alisa y se le da bamiz al pedazo 
de madera, & fln de que el ^ua no penet^e en sns poros, aqn^ permanecer^ en 
el londo. 

Por otra parte, se puede evitar nna pieza de metal se vaya 
d fondo, someti^ndola solamente 4 la aceidn de una pre£:i6n sudciente, dt abajo 
haeia arriba y suprimiendo la de arriba hacia abajo. Asi pues, si se ^isa suficien- 
temeute la parte inferior de nn tabo de vidrio abierto fig. 27, y una placa de 
hierro m, de modo que se adapten tanto (como se indica en la fig.) que el agua 
no pueda penetrar entre las superficies en contacto, y si en esta posicidn se colocan 
en. un envase de agua, cuya profundidad sea mfis 6 menos mayor que 8 veces el 
espesor de la placa de hierro, la presidn del agua hacia arriba mantendr4 la placa 
en sn lugar y le impedir4 sumer^^e, porque estd comprimida hacia arriba por 
la presito de una ccfiumna de i^^a, cayo peso es mayor que el de la columna 
de aire y el peso propio de la placa, qne son las fnerzas que empujan 4 4sta hacia 
abajo. Por esta causa es que flotan las embarcaelones de hierro. 



Nota 1.* Un muro de sostenimiento construido sobre estacas como 
eu la llg. 28, puede ser suflcientemente fuerte para resistir el empuje de las 
tierras «, cdocadas detr4s de 41, en el caso de que el agua no penetre por debajo, 
y sin embargo, puede volcarse si el ^ua penetra por debajo y atm si la tierra 9S, 
situada alrededor de las estacas, se satora de agua y se convierte en barro 6 pan- 
tano fluido. £n uno d otro caso la presidn hacia arriba del agua contra la pared 
inferior 6 base del muro, reducir4 virtu^mente el peso de todas las partes, que 
e^n baio la euperfieie del agua 4 razdn de 1000 kg por metro cdb 6 casi en la 
mitad del p^o ordinario de la mamposteria de piedra bruta y mezcla. 

Nota 2,* Aunque las estacas situadas debajo de un muro, como en la fig. 28, 
sean in4s que suficientes para sostener el peso del muro, y ^te por si mismo sea 
igualmente fuerte para resistir la presidn del relleno e, sin embargo, si la tierra ss 
del contomo de las estacas fuere blauda, tanto ellas como el muro pueden ser empu> 
jadas, y rate dltimo volcado por la presidn del relleno e. Por esta raz6n, las alas 
de los puentes, si estdn eonstruidas sobre estacas en un suelo muy blando, se abom- 
ban frecnentemente hacia afuera y se defonnan. £n estos cases, la estaca y la 
^ataforma de m^ra qne se cdoca sobre 4sta deben extendecse sobre todo e) 
espaclo comprendido entre los muros; 6 apUcar coalquler otro preventivo. 

Art. 20. Galado dc los barcos. Como un cuerpo flotante des^oja un peso 
dfi liquido igual al peso del cuerpo, podemos calcuiar el peso de un barco y de 
su carga determimmdo el ndmero de metros efib de agua que desaloja. El nfimero 
de m ctib multiplicado por 1,000 nos dar4 el peso en kilog. Suponiendo, por 
ejemplo, un barco piano con ladoe de 25 m de largo, 5 m de ancho y .15 m de 
calado; cuando e8t4 sin carga desalojarft 125x.l5=18.75 m efib de agua, que 
pesan 18.75x1,000=18,750 kilgs, que serfi tambi6n el peso del barco. Si dicho 
barco drapu^s de cargado cala un metro m4s, tendremos para peso del agua desalo- 
jada por la carga solamente 23 x 5 x 1,000 = 125,000 kilgs, que es al mismo 
tiempo el peso de la carga. De igual modo, conociendo de antemano el peso del 
barco y de la carga y las dimensiones de aqu41, podemos hallar el calado. Asi, 
si el peso fuera como antes de 143,750=(18, 750+125,000) kilgms y las dimen- 

siones del barco 25x5, tendremos 25 x 5x1,000 = 125,000; y = 1.15 

l2o,000 

cala buscada. En los barcos de formas ni4s complejas, como los barcos de vela 
ordinarios, el c4]culo del agua desalojada es ni4s complicado; pero el principio es 

«] mismo. 
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hidrAulica 


Movimienfo del agua en las tuberias. 

Muchas de las teorlas hidr^ulicas son todavla materia de discusidn. Esto» y 
imperfecciones de los trabajos, hace que sea pradente usar Uberales coefi- 
cientes de seguridad a! emplear las fdrmulas hidriulicas. Aun los tubos nuevos 
se oxidan y se forman escorias que disminuyen la corriente; y aqufiUas se 
aumentan k yeces considerablemente por las aubstancias quliiiicas que contiene 
el agua. El aire en los tubos tambi^n disminuye la corriente. 



£1 t^rmino car^a 6 carga total de agua aplicado al derrame del agua poi 
Canales, tubos (\ oriflcios en estanques, etc., quiere deeir la distancia vertical iv 
o Bien op, flg, 1, de la superficie m i del ^ua en el e 3 tanque ,6 fuente de alimen- 
tacidn al centre (6 mds bien el centre de gravedad) 0, del oriflcio (sea $ste el 
extreme del tubo ro, to, ro, ro, to), 6 caalquiera otra clase de orificio por el cual 
tiene lugar la salida del agua libremente at aire; 6 la distancia vertical au, 6 fg, 
de la nxlama superficie mt, i la mperficie del niiel gu, del agua en el estanque 
ba)o, cuando la salida se efectua por debajo del agua. Asl, en el caso de la 
salida del agua al aire, la distancia vertical io d op es la carga total para cual- 
quiera de los tubos ro, to, vo, zo 6 lo; sieado ik la carga para el orificio ife, en la 
pared del estanque. Y para la salida por dehajo del agua^ au, 6 /g, es la carga, 
tanto para el tubo 7, como para la abertura n, independientemente de sus profuu- 
didades bajo la superficie del agua m&s baja, lo cual, segiin los autores mfis anti- 
guos, no influye en nada en la salida del agua. Una parte del tubo puede tener 
una carga mayor que la carga correspondiente al tubo entero. Asi, el punto 6 
del tubo ol tiene la carga 6.1, mlentras que el tubo entero no tiene siuo una 
carga op. 

^ Tanto en la teoria como en la prdctica, la velociclad y el gasto son 
ludepenUientes de la posicinn del tubo, ya este inclinado haeia abajo, 
como TO, fig. 1 , borizontal, como en vo, 6 inclinado liacia arriba, 
como to, con tal que la carga total del agua op y el largo del tubo 
sean los mismos. Cuando un tubo es m^s largo que otro, sus paredes evi- 
cienteinente produciiAn m^ roz;uniento contra el agua y disminuiiAn de este 
modo la velocidad y el gasto. X<» tubos inclinados ro, lo, siendo, por supaesto, 
un poco largos que el horizontal vo, producirfin por tanto, cada uno, un gasto 
un poco menor; pero si el tubo horizontal se prolongase un poco m 4 s all 4 de 0 
a fin de darle la misma longitud de los otros, entonces cada uno de los tres pro- 
ducira el mismo gasto. 

. ^ Ilivision de ia carga total. En cualquier tubo so, ro, to, ro, zo, 

o fig. 1, tiene la carga que realizar tres trabajos r 1.®, veneer la remteneia de 

fli t,Vyz 6 1 ; 2.0, veneer la resistencia dentro del tubo: y 3 .®, comunicar 

agim que entre en el tubo, la veloeidad con que realraente corre. Por conveniencia 
carga total dividida en tres partes, correspondientes & estos tres 
raoaios; 6 , saber : 1.®, la carga de entrada; 2.®, la carga de resistencia 6 rozamiento' 
> o. , la carga de veloeidad. * 
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Art. 1 b. La carga tic velocidad es la altiira de la cual un cuerpo tieue 
-^ae caer en el vacio para adquirir la velocidad efectiva con que el agua corre deutro 

del tubo. Ea por lo tanto — ^ , en que u es la velocidad en metros por se- 
2g 

-gondo; y g (9.81 m), la aceleracidn debida A la gravedad. 

Art. 1 e. Los experimentos hechos ban demostrado que la carcja de entrada 
en ios oridcios comnonienle -u^ado^ de arista viva, es, con uua aproximacidn 
-saficiente en la p^^Lctica, igual 4 la mitad de la carga de velocidad. Si la entrada 
6 boca del tubo tiene la forma de la fig. 7, casi no se necesita carga de entrada; 
pero en Ios tubc» de una longitud mayor quo 1,000 veces el didm, la carga de 
-entrada es una fraccida tan pequena de la carga total, que la ventaja que oirece 
aqnella forma es de poca importancia; es de algtina consideracidn en tubos m^s 
t^tos. 


Art. 1 d. Snpongamos que, en la fig. 1, is represente la suma de las cargas de 
velocidad y de entrada para eualquiera de Ios tubos, Entonces lo restante sv 6 wo 
de la caiga total, es la carga tic rozamiento 6 la carga exactamente saficiente 
para hacer equilibrio al rozamiento y 4 las otras resistencias del interior del tubo, 
y ctuno la carga de entrada equlhbra la resistencia 4 la entrada del tubo, la carga 
de velocidad solo tiene que comunicar velocidad al agua en el envase, haci4ndola 
entrar en el tubo con la misma rapidez que corre en 41, conservando asi el tubo 
siempre lieno. Si recortando el tabo 6 alisando su superficie interior, disminuimos 
el rozamiento total, se necesitarA entonces menor carga de rozamiento; pero la 
vdoddad auuieatar4 al mismo tiempo y 4sta necesitar4 una carga mayor de velo- 
eidad y de entrada, de modo que las tres unidas, juntas producen la misma carga 
total que antes. Como el rozamiento es igual 4 la pre.si6n 6 carga que se necesite 
para vencerla, se representa tambi^n por wo. 

Art. 1 e. Toda la carga de rozamiento puede hallarse como en vo, zo y lo, fig. 1, 
por eneitna de la boca de entrada del tubo, y de consiguientc por fuera de 41; 6 
como en un tubo colocado de s 4 o, toda ella deha )0 de la entrada, y por tanto 
en rf iMerior del tubo, 6 parte de ella por encima y parte por debajo de dicha 
-entrada, como en ro y to, y de consigoiente parte en el exterior y parte en el Into* 
rior del tubo. La velocidad y el gasto, despiUs de lieno el tubo, no son afeptadas 
por esta dlferencia de la posicibn de la boca de entrada; pero si lo son las pre- 
sicmes y las velooidades en el tubo mientras se Itena el tubo mclo con el agua, como 
se expUca despu4s. 

ArL 1 /. Pero nccesario que cl extremo del tubo por doode 
-mti’a el agua este colocado a una distancia tal, deba|o de la super- 
ficie mi del agua, que deje por encima de su ceutro de gravedad por lo menos 
ima caiga w suficiente para eiectuar Ios trabajos de la entrada y la velocidad. 
Si la boca de entrada de eualquiera de Ios tubos se eleva sobre s, uua parte de 
la carga de velomdad e5tar4 por dentro del tubo. En otras palabras : la carga en 
el interior del tubo ser4 mas que saficiente para veneer la resistencia en dicho tubo 
y el sobrantfe obrar4 como cai^a de velocidad, comunic4ndole mayor velocidad 
al agua dentro del tubo. La carga reducida, que de este modo se deja por sobre 
la boca de entrada dicha, ser4 claramente insuficiente para mantener la alimen- 
tao^ con esta velocidad mayor, y el tubo no se llenaria sino parcialmente. 

En Ios cases ordinanos de tuberias de una longitud considerable, la suma de 
las cargas de entrada y de velocidad que se necesitan tebrieamente, es tan sblo 
una pequeiia fraccion de la carga total, y raras veces pasa de ^ cm. En un tubo 
de considerable di4m, la mitad superior de su seccibn transversal en la boca de 
entrada, es 4 menudo m4s que suficiente para proporcionar la carga de entrada 
y de velocidad con la distancia que exlste eatre el centre de gravedad de dicha 
seccibn transveisal y el borde superior del tubo, de manera que la parte superior 
de la boca del tubo podria sobresalir de la superficie del agua en el estanque; 
pero en la pr4ctica, la boca del tubo debe estar siempre enteramente debajo de 
la ^iperScie del agua, pues de lo contrario el aire y algunas impurezas flotantes 
entrarian en el tubo y formarian otetrucciones. Adem45, la superficie del agua 
en lc6 estanques siempre est4 expuesta 4 considerables cambios de altura, y el 
extremo b boca de entrada del tubo debe colocarse 4 tal profuiididad que el agua 
pixeda entrar con suficiente velocidad cuaado est4 en su nieel nids bajo. Como ya 
ae ha dicho, esto no caudar4 disminucidn ni aomento de gasto. 

1 f. Hallar la carga de rozamiento reqnerlda para ■una parte 
■eualquiera de nn tubo, conociendo la. carga de rozamiento de todo el tabo. 
Cmbo el rozamiento en un tubo de dlim uniforme (en ignatdad de circnnstancia,) 
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es ^oporeional d su longitad, y conio loo, l0g. 1, repfesehta la carga total de 
rOzamierito, tenemos : 

Lougitud total , Longitad de la ,, , Carga de rozamiento 

de tubo * porcidn dada " * para esta porcidn. 

O hablendo trazado wo por escalJ^, svo hoHzontal, y k so tendremos : 

Longitad total , Longitad de la .. , Una dist como sc tomada 

del tubo * porcidn dada '* * ’ desde $ sobre so. 

fs ... Una dist como sb tomada 

O ..««». desde s sobre sw. 

Entonces una Uuea vertical 6c, tirada desde 6 6 c, que una k sw y k so, dari 
en partes de la escala la carga de rozamiento buscada. 

Art. 1 h. Si el tubo es recto como ro, vo, lo, el rozamiento en una parte cual* 
quiera, que empiece en el estonque, por ejeniplo, como la porci6ii I 6 del tubo lo, 
puede encontrarse inmediata’uente trazando la linea 6-1 verticalmente hacia 
arriba k partir del eje dei tubo en el punto 6. La linea 2-3 dard entonces el 
rozamiento de Z-6. Tambi^n darA el de r-4 6 el de la porcidn de vo compren- 
dida entre t; y la linea de punter 1-6. Debe tenerse presente que, en la fig. 1, 
todos ios tubos se suponen de la misma long efectiva. En este caso terminarin 
todos en puntos distintos del punto o, y debe bacerse un diagrama separado para 
cada uno. En una porcidn de tubo que no principle en el estanque, como en loe 
tubos ro, VO, lo, la parte comprendida entre las verticales de c y a:, el rozamiento 
est4 dado, por ej , por la linea d x, porque es igual a yx — 6c. 

Art. 1 Si el tubo es vertical eomoi*o, fig. I A, sea is (sobre su eje io), 
como antes, la suma de las cargos de veloeidad y de entrada. Desde s, v y o res- 



pectivamente tlrense las Ifneas horizontales sw, vk, oy, haciendo oy = 'vo. Tlrese 
ta oblicua sy para luego hallar el rozamiento en una porcidn cualquiera vg que 
empiece en el estanque; tlrese desde q la linea gd horizontal 6 igual k vq; tlrese 
la linea Tertical ad, que corta k sy en g. Entonces bg dar& el rozamiento en, vq. 

Art. 1 k. Si el tubo es cur\o y la curvatura est4 uniformemente distribulda 
en toda su longitud, 6 es tan suave que puedan despreciarse las cargas de roza- 
miento requeridas para las diferentes partes del tubo, se pueden hallar de la 
misma manera que para tubos rectos, como en el art. 1 h. De lo contrario, deben 
buscarse por medio de proporciones como en el art. 1 g. 

Art. 1 1. Durante el tiempo en C|Ue se llena dc agun un tubo vaeio, 
el exceso de ia carga total sobre la de rozamiento, etc., requerida, comunica al 
agua una velocidad mayor que la que tiene despufe de Ueno el tubo; pero 
esta velocidad disminuye gradualmente, k medida que el agua que avanza va 
sufriendo el rozamiento de la porcidn creciente de tubo lleno, y llega k su minimum 
cuando el agua llena todo el tubo y comienza k salir por la boca de descarga o. 
Pero si s6Io queda por encima de la boca de entrada, la carga de velocidad y de 
entrada, como sucede en los tubos colocados en la p6sici6n so, es claro que no 
habr^'tal exceso de la carga total, y cn consecuencia ningdn cambio de velo- 
^dad mientras se llena el tubo. 



55a 


HIDRAULlCA 


Art. 1 m-r*. Relacidn entre el gasto, drea, veiocidad y presidn. 
Bn la fig. 1 B-D, el agua corre en cl tube, 6F, & cafio lleno y aqu41 se surte, 
en b, de on estanqne Uimitado, B, y se descarga por un orffleio, F ; el volumen de 
agoa qne pasa por cualqnier secddii transveisal del tubo, bF, es constante 6 igual 
& la qne sale por F. Asi, si la d^carga en F es de Q litres por segundo, igual can* 
tidad pasar& por seg en cualquier seccidn de 6F. 



Fifl. 1 B-D, 


Sea flsssirea de la seccidn transversal, V=velocidad de la corrlente ea el tubo 
estrecho, despute de F. V se llama la velocidad de salida. Sean A , A . etc., las 
diversas secciones del tubo 6F, y v._t etc., las respectivas velocidades del Uquido 

en dichas secciones. Eatonces Q aV A.t^i b a etc.; 6 biea V « 

a 

T' • ■" T • palabras, la velocidad estd eu raz6u inversa del &rea 

At Aj 

Q Q 

de la seccidn transversal. Tambi6n, a = A, = , etc. 

V V, 

V s 

Las p^rdidas de presidn debidas & las respectivas velocidades, son d, = ^ * 

d, w , etc.; como esWn representadas por las ordenadas entre la Ilnea oo\ de 

la presidn est&tica y la llnea quebrada, o 1 2 3 4 5 6 F, de las presiones efectivas. 
La diferencia, debida d la velocidad, entre las presiones eu dos puntos cuales* 
quiera, como Cj y c., donde las velocidades son, respectivamente, y v., es 
'v,~ V,* v,'—~v^- 

Pi — Pj = — 2p ““ 2g ~ — 2^ *' queda de la presidn (parte 

de la carga) en cada punto, p,, etc., es=:& la carga total estdtlca en el depd> 
sito — la carga de velocidad en dicbo panto, =H — d , H — d., etc. La p6rdida 
de carga en P, es (6F)=pj=H — d y loego la presidn baja hasta cero, es decir, 
A la presidn atmosfdrica. 

Art. 1 *. Pieaedmetros abiertos. Si el extreme bajo de tubes vertieales d 
inclinados se inserta en xm tubo, dP, fig. IB-D, digamos en c,, d c,, etc., la 
snperficie del Ibinido en estos tubos llegarA A las alturas respectivas, p ,p>, 
que correspon^n A las cargas (presiones) en loe pantos donde se inserte el tubo. 
Estos tubos se llaman piezdmetros abiertos. Para poder observar la altura A que 
Uega el Uquido, se hacen de crista] 6 vidrio, por lo menos en la parte adonde se 
cree que llegarA el nivel. TJna obatrueddn en el tubo entre c, y F, Uvantard el 
nivel del agua en el piezdmetro en mientras que una obstruccidn entre 6 y c, 
lo ba^aria. 

Ai^ 1 t. Si imaginamos 'on tubo cualquiera lleno de agua provisto de cierto 


* En el art 1 m-r, se desprecian, para mayor sencillez, las resisU-ncias, inclu- 

sives las debidas 4 los aumealos 6 aisininuciones bruscas del diamelro de los tubos. 
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D6mero de piezdmetros , la Ilnea que junto los extremos superiorea de 1 m ^umnaa 
de agna en los diferent^ pieadmetrM se llama lined de pendicntc hMlraiilica. 

Art. 1 u. En un tubo recto de didmetro uniforme en toda su exten^dn, como ro, 
CO, 6 to, fig. 1, Ueno de agua corriente y con salida libre al aire, la linea de pen- 
diente Udrdulica es una linea recta trazada del punto de saiida o & un punto « 
situado inmediatamente sobre la boca de entrada del tubo, y & una profundidad, 
bajo la superficie, igual d la suma de lae cartas de veloeidad y e^ada. 

Si se reduce el orilicio en o, la linea de pendiente hidrdulica debe 
de < d on punto e situado inmediatamente encima de o, cuya altura depende de 



1 ^ 
/ 

/ 

/ 



V 





ia reduccidn hecha en o. Pero en eate caso el punto e estarfi tambi^n alto 
que antes* porque la veloeidad en el tubo cistd diaminuida por la reduccidn, y la 
suma is de laa cargas de veloeidad y de entrada serd menor. , , . 

Si la salida 6 dcscaroa por o se efectda debajo del agua> el execto 
que eato produce sobce la posicibn de la linea de pendientes, seri an&logo al que 
produce la contraccibn del orifleio en o. El panto c estaifi en la superficie del agua 
baja b inmediatamente encima de o. ^ _a 

AltI. 1 V. Si el tubo de dibm uniforme (sea de salida libre b & travbs de un o*. 
flcio reducido en o, ya sea al aire libre b bajo el agua) doblado b eucor- 
vado, la linea de pendiente hidrbuJica ser^ sin embargo recta con tal que las 
resisteacias sean igoales en cada uua de las divisiones igi^es en que consideremos 
partida la longitud horizont^ del tubo, como en la fig. 1 E, cn <iue & di^'^iones 
Igoales tw, iwr, etc., de la longitud total, corresponden divisiones igual^ ca, 
ob, etc,, de la longitud horizontal. Pero en la fig. 1 F, la linea de pendente bldr&u> 
Ilea tomard la forma too; porque si, de acuerdo con el art. 1 dividimos & so en 
dos partes guales »m, mo que correspondan 4 las partes iguales vr, ro de la Ion- 
gitud del tubo, obtendremos me^ae para la carga consumida en las refistencias 
de or, dejando solamente ra para la carga de presibn en r. 



Art. I 10. En on envase muy grande, la carga total en cualquler punto al nlvel 
de la entrada 1, de an tubo too', fig. 1 G, estfi representada por U como ya se ha 
explicado; pero de esta carga total, una parte is obra como carga dc velod^d 
y de entrap de la abertura /, quedando como carga de presibn en un panto 
d^ tubo, situado inmediatamente 4 la derecha de I. Asi, mientras que la presibn 
en lbs por polg cuad es en el ent^se en t, 2x .434; la presibn en el tubo en L 
es P=^Wx.434,6emp!eando el ststema mbtrico tendremos,ea el primer caso,pssii„ 
ien m)x.l, y en el e^undo, p=s I (en m)x.l, = la presibn en kg por cm cuad 
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'vai»i parte 4e- -se empka en lo en (veneer) las resistencias de esa parte 
■del inbo; y al realizar este tiabajo, diaminnye graduymente desde sv que es su 
valor (en Q basts llegar & nada (en o), como lo indica la lines de pantos se. Be 
■man^a que en ei punto 6 una parte<=:dc se ha consumido ya en veneer las resis* 
t^ei^ d^ tubo entre ^ y 6, quedando como carga de presidn en 6, de la cual em 
-se gastar^ ada en veneer las r^istencias del tubo ancho entre 3 y o, quedando 
eomo carga de presito para un punto situado justamente al lado 
izqmefdo de la contraccidn existente en o. La presidn en lo ha disminuido gra* 
dualmente de si que era (en 1) & eo = vl (en o). Ahora se necesita que una parte 
es' de eo obre como carga de velocidad y de entrada en o en la parte mds an- 
gosta 00* del tubo, porque necesitamos en o no solamente una carga de entrada 
adicional para veneer la resistencia que opone el recodo formado por el cambio 
de di&metro, sino tambi^n una carga de velocidad adicional para comunicar el 
aumento de velocidad que debe tener efecto cuando el agua pasa del tubo ancho 
io al angosto oo', porque mientras que un tubo permanece Ueno de agua 
corriente y la salida se conserva constante, la velocidad en cada parte del tubo 
debe estar en razdn inversa del area de la seeddn transversal de aquella parte, 
pnesto que en cada segundo pasa la misma cantidad de agua por cada uno de 
los puntos, y esta cantidad constante ^ igual al ^reaxla velocidad. Por esto, 
como el drea diaminuye, la velocidad tiene que aumentar. Por tanto, s'o queda 
como presidn sobre un panto de la porcidn estrecha situada justamente 4 la 
' ^reeba de o, y ^a. & su vez, disminuye gradualmente hasta llegar d cero en el 
extrcino o', del tnbo, como lo indica la lines de puntos s'o\ habkndose gastado 
toda en Veneer la resistencia de oo'. Tenemos, pues, como linea^de peddiente hi- 
dr^ulica en la fig. 1 6, la lines quebrada ises'o*. 

Cuando la prealdn disminuye de este mode con las resistenclas 6 por anmentos 
de velocidad, la disminucidn se llama perdicla de carigra. Asi dccimos que is 
sepi^rde & la entrada I,' sv como carga de tozamiento en la porcibn lo/^es' por 
la edutraeeWnr^xi^tente en ^ y s*o como carga de rozamiento del tnbo oo', 
Cmmdtf’el anmento <le velocidad en cualquier punto o es muy graxide, 
entonws la carga de veloddad reqnerida para tal aumento (sumada con la carga 
de entrada) pu^e llegar 4 ser tan grande como la carga- de preslto total dispo* 
nible on aquel punto. De consignlente, en tal easo -la presidn cesa enteramente, 
y la Itaea de pendlente hidr4ulica desciende al nivel del eje oo* del tubo. Cierta- 
mente, la car^a de velocidad' requerida puede exceder y & menudo exeede & la- carga 
de presidn disponible, causando una presidn negativa 6 presibn Hacia el inferior^ 
es decir, una sueeidn (tendencia al vac!o)j de manera que si, se coloca hacia 
abajo un piez6metro desde el tubo al interior de un envase que contenga agua, 
la presi6n del aire sobre la superfleie de feta sostendr4 en el piez6metro una 
columna de ai^a que se levanta desde el envase hacia el tubo; y la linea de pen- 
diente hidr4ulica, para el punto donde el piez6metro se une al tubo, se hallari 
debajo dd eje oo, del tubo 4 una distancia vertical, igual 4 la altura de dicha 
cduma.*!. Y^ase medidor Venturi, p4gs. 570, etc. 

El slfdn. Si una rama ab de un tubo encorvado abc, fig. M, de cualquier di4m, 
Ueiio de agua y tapado por ambos extremos, se coloca en un estanque con agua. 


b 



temo el de la Bg., 5>‘sl ehl<j«c<!S se destapan amlos extremes, el agua del estanque 
vtiaeiplarn i salit en c y contlnuarS saliendo hasta qne SU nlvel llegue en I i la 
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misma altura del estremo m^s alto e, del tabo 6Bif6n. La salida del agua'se detendr4 
entonees. Las pastes ah y dc-se llamaEi ramas del'Sifdn/aiendo b el v^rtice, y as! 
se dice en lo (jue se refiere.d dicho sifdn'conaiderado como un pedazo de trtbo; 
pero si lo consideramos como una in&(^na hidr^ulica, la parte, ta, bajo el nivel 
del extremo m6s alto c, no tlene fdngmia importM^ia, porque el agua en el 
estanquc no d^cender^ bajo el nivel de la boca m4s alta, sea feta la exterior 6 
la interior. Por esta raz6n, si el extremo de salida est4 mis alto que la superftcie 
del agua, por ejemplo en tc, no habri salida. La altura vertical ob, del vfetice del 
8if6n al nivel mis bajo t (hasta donde descenders el agua en el estanque), no debe 
tebricamente exceder de 10.33 m, que es la altura de nna columna de agua iguaJ 
& la presi6n atmosferica. En la prictica debe ser menor, teniendo en cuenta el 
rozamiento del agua corriente con el tubo y el aire que se introduce. Y aun menos 
todavia en los lugares situados sobre el nivel del mar, porque en estos lugares el 
peso reducido de la presidn atmosferica no equilibrari una columna de agua de 
aquella altura. Para que se comprenda ficilmente, 6 para que se recuerde en cual- 
quier tiempo el principio en que se basa el slf6n, imaginemos que podemos consi- 
dorar tedricamente el extremo de la rama interior, como no sumergida ba)o la 
superflcie del agua, sino que so mantiene precisamente en ella, i medida que feta 
va descendiendo por causa de la salida del agua en el otro extremo; pero si debemos 
considerar la altura bo como longitud de la rama exterior, el largo de la interior 
seri una dist variable que al principio es ba y que finalmente llega i ser bo (cuando 
desciende el agua eu el estanque). La corriente scJamente continfta mientras esta 
rama exterior 'permanezca mdi larga que In. interior. No hay razdn en lo que dicen 
los libros que la rama exterior 6c debe ser mis larga que la interior 6a para que 
el agua sjUga. El principio es slmplemente el siguiente : que habiendo llenado pri- 
meramente de agua ambas ramas 6c, bi (considerada primero la porcidn ia del 
estanque y no del sifdn), cuando se destapan lc« extremos c y a, el ejerce la 
misma presidn sobre fetos; pero la gran carga vertical 6o, obrando en la rama 
exterior 6c, ejerce prcsidn contra el aire eu c con una fuerza mayor que la que 
ejerce la pequena carga bs en la rama interior bi contra el aire en a 6 i *. Por con- 
siguiente, el agua en 6c tiende i salir mis ripidamente que en 6i, y al ccmmzar 
i salir se producirla un vacio eu 6 si no fuera que la presi6n del aire contra el otro 
extreme a 6 i empuja el agua de abajo arriba hacia i6, para ocupar el lugar del 
agua que sale por c. 

De esta manera contlmla la salida hasta que la superflcie del agua ea el estanque 
descienda hasta t al mismo nivel que c, y siendo entonces las presiones verticfdes 
iguales i 6o, tanto en be como en 6f, cesa dicha salida. 

El principio del sif6n puede emplearse para desaguar estanques 6 pozos, tra- 
segando el agua i lugares bajos situadm i distancias considerables. En la 
prictica no debe exceder mis 6 menos de 8.53^ ra sobre el nivel i que llegari el es* 
tanque despufe de vaciado. En estos casos debe colocarse una vsilvitla adecuada 
en el vfetice 6 vertices (si hubiere mis de uno) de los codos, para dar salida al 
aire que inevitablemente penetra y pronto detendria el curso del agua si no se 
toma esta preeaucibn. La \ilvula de aire no dari resultado aqui ; porque tan 
pronto como se abro la vilvula v, se convierte el sifOn en dos tubos sep^^ios 
abiertos en la parte superior y el agua saldri por ambos. Se necesita de un orificio 
en el escape para Uenar el sif6n al principio, y para evitar que el agua introducida 
se saiga deben colocarse Uaves de retencidn en los extremos, las que se con- 
servarin cerradas hasta que se haya llenado el sif6n completaraente. Bebe tenerse 
mucho cuidado en unir las juntas de los tubos hermfeicamente. 

La luerza niotriz 6 carga que produce la corriente en un sif6n, es la dist 
vertical so de la superflcie del estanque al extremo de salida c, 6, en otras pala- 
bras, la dif so entre las longitudes tcdricas bo y bs de las dos mmas. Por consi- 
gmente, mientras mis baja est^ la boca c respect© de s, mis ripida seri la 
corriente, y, por el contrario, i proporcidn que el nivel del estanque baje 'con 
respecto i e, mis lenta va siendo la salida. Con esta eai^a, la longitud total a6c 
del sifdn y su diim, puede hidlarse aproximadamente el gasto por eualquiora de 
las reglas dadas en el art. 2.® para tubos rectos. Estas reglas dan 252.16 litres 
minuto en lugar de 197.64 litros que realmente salen por el sif6n del coronel 
Crozet con una carga de 6.09 m. V6ase mis abajo. 


* onticnde quo dicha nresidn de aire no se ejerce direclaiuonte sf^bre oof sinu 
quo 56 transmite a travel del agua del envase hacia a y luego liaaa t a traves del agua 
■del sif6n. 
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En nn sif6n real, agnyoj fig. 1^, sin aire en su interior, y Ueno de o-nia 
oorriente, la earga total op se mide verticalmente de la superflcie, mi, eo el 
estanqne al centro de gravedad del orifldo de sdida o, como en la fig. 1 ; la linea 
de pendiente hidrdiilica (con la restriccidn mencionada en ei art. 1 v), es 
como antes ana llnea recta $ro trazada desde el pie 9 de las cargos de entrada 
y de relocidad combinadas, al extreme o, y el gasto y la Telocidad son las mismas 



quB serlan si todo el tubo estuviese debajo dc arc; pero v£anse las advertencias 1 
y 2 qne sigaen. 

La presion en tin pnnto eanlqniera y, n 6 y, est& representada por una 
Unea vertical gu, nr 6 yv trazada del punto en cueatidn & la llnea 9ro; pero para 
prmtos como n, situados sobre <fo, eaia presi6n es neyatita 6 hacia el interior; 
mientras qne en los pnntos en qae era y el tnbo est^n al mismo nivel, como en f 
y en e no hay ni presidn ni vacio 6 saccidn. 

Adirertc^ia 1. Pero si entra el agua & un tubo vacio por a estando el oriflcio 
de salida o, abierto, el tnbo no serd un sifdn verdadero. En la parte agn correrfi 
el ^na ilenando el tubo y ecn seri la linea de pendiente hidr^olica de dicha parte; 
pero al Uegar d n en la parte del tubo mds inclinada no, el agua correrd con nna 
yeloddad mayor que aquella con que llegd de an. 

Por lo tanto la vena liquids teodr& una seccidn transversal menor en no que 
en an, y no podr& Uenar la parte no sino que correrd como en an canal abierto. 

Advertencia 2. La tendencia al vacio en los pantos situados encima de ero, 
es caosa de una acumulacidn de aircen n arrastrada por el agua, dentro del sifdn, 
quo penetra por las juntas no Men cerrsdas, etc., y esto produce un efecto que 
se aproxnna & lo descripto en la advertencia 1.*; porque su fuerza el&stica reduce 
la presidn n^ativa 6 succidn nr en n, disminuye la earga total hr de la parte agn, 
cuandb al estrechar efectivamente el firea transversal del sifdn en n hace que 
se aplique una parte de la earga restante en n como earga de entrada para veneer 
la resistencia ocasionada por la contraccidn; y como earga de velocidad & dar el 
aumento de velocidad necesario para pasar por la secci^^n angosta en n. Ahora, 
desde que la earga de rozamiento necesaria para la parte agn permanece la misma 
mds 6 menos, la earga de velocidad en el estanque estd disminnida considerable* 
mente, y el agua Uega & n con tan poca velocidad que no puede Uenar & no. La 
acumul^dn de aire en « retards asl la corriente, y perturbs la distribucidn de 
las presiones de tal manera, que ya fetas no estdn bien representadas por las lineas 
verricales trazadas hacia sro. 

En el tiinel de Blue Ridge (Virginia), el coronel C. Crozet construyd un 
sifdn (te agua que tenia de largo 546.19 m, con tubos de hierro fundido de .076 m 
de di^metro interior y de 2.75 ra de longitud. 

El v^rtice estaba & 2.75 m sobre Ja superflcie del agua que dehia agotarse, y la 
boca de salida 4 6.09 m bajo dicha superflcie, teuiendo asi una earga de 6.09 m. 
En el v4rtice, aituado 4 una dist de 173.73 m de la entrada, habia una v^vula 
de aire ordinaria, de hierro fundido, con nna c4mara de .91 m de altura y 
.88 cm de di4m interior. En el mango de conexidn con el sif6n habla una Uave 
de retencidn, y en la parte superior un oriflcio de .15 cm de di4m cerrado her- 
m6ticamente con una tapa de tomiUo. En caia extreme del sif6n habla una Have 
de reteneidn. Para lanzar la corrtenie se cierran estas Uaves terminales, y 
todo el sif6n y recipiente de aire se Uena de agua por el oriflcio de la parte supe- 
rior del recipiente. Lnego se cierra este oriflcio hermeticamente, y se abren en 
seguida las Haves terminales. La Have de retenci6n se deja abierta. Ahora prln- 
ripla la corriente, y aunque teoricamente deber4 continuar sin disminucldn 
(excepto la que proviene del descenso de la earga por lo que baja el nivel de la 
snpcrflcle del agua en el estanque), en la prdctica no sucede asi en los sifones 
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may largos, porque el aire prindpia & separuise del ^oa y sabe en el sifdn hasta 
la parte superior 6 v^rtice donde entra al recipiente de aire, y ele^&ndc^e gra* 
du^mente hasta la parte superior de la cdmara, obliga al agua & salir. Si no se 
evita que coutinde esto, el aire Uenari primero todii la cdmara y luego la parte 
superior del sifdn mismo, donde obrar& como on tap6n deteniendo la cor^nte 
compjetamente. Fuede saberae el nivel & qne estd el agua en la cdmara 
de aire por el sonido producido por golpes suaves de martillo dados en el exte- 
rior de dicha vAlvula. 

Para evitar esta detenci6n se derra la Uave de retencidn del pie de la 
Camara antes que haya salido de ella toda el agua, y quitando luego la tapa de 
la parte superior, se llena nuevamente la c&mara de agua, se coloca otra vez la 
tapa y se abre la Have de retencidn. La corriente del agua continda mientras 
tanto sin interrupcidn, pero disminuyendo siempre gradualmente, & pesar de 
haber llenado de nuevo la c&mara. Despuds de llenarla varias veces nuevamente, 
cesard la corriente por complete, debiendo repetirse toda la operaddn de llenar 
todo el sifdn y edmara como al prindpio. Al principio, en el sif6n del corone) 
Crozet, y debido A la porosidad del calafateo de las juntas que se cogian con estopa 
y brea solamente, el aire entraba con tanta rapidez, que des^ojaba el agua de la 
c&mara y era necesario llenarla nuevamente cada 5 6 10 minutes; & pesar de 
esto el sif6n se secaba A las dos boras. Entonces las juntas se calafatearon per- 
fectamente con plomo, protegido por una capa preparada de minio y albayalde, 
mezdado con bamiz del Japdn y aceite de linaza cocido. Sin emba^o, la cimara 
tenia que Uenarse cada dos boras; y pasad^ 6 boras, el sifdn se secaba y habla 
que Uenarlo nuevamente. De esta manera continuaba trabajando. En opinidn 
del autor, se ganarla mucho dAndole A los tubes y al recipiente de aire una mano 
de bamiz con alquitrAn de carbdn de piedm, en el Interior y en el exterior. 

Art. 2. Fdnnulas aproxiznadas de la velocidad del agua en los tubos 
de hierro rectos, lisos y cillndricos, como fo, po, lo, fig. 1. Siendo conocida la carga 
total op, y el largo y dlAmetro del tubo. 

Velocidad ) Coeficiente m, jrrz — rT"-; 

media aprox > « segdn la tabla X i / en mx carga total en m 

en m por segundo 1 quesigue V largo total enm+ 54 diAmenm 

Tabla de los cocficientes * m **. 


Didmetro 


del tubo. 

m. 

Metros. 


.03 

12.69 

.06 

16.56 

.09 

18.77 

.12 


.15 1 

21.53 

.18 

23.18 

.21 

24.29 

.24 

25,38 

.27 

25.94 


26.50 


Didmetro 
del tubo. 

Metros. 

m. 

.45 

29.25 

.60 

31.46 

.75 

33.12 

.90 

34.22 

1.06 

35.33 

1.22 

36.43 

1.52 

37.53 

1.83 1 

38.64 

2.13 

39.74 

3.05 

42.50 


(N, del T. — La fdrmula y tabla del autor, las bemos transformado para 
usarlas en sistema mAtrico.) 

Para cargas menores de .75 m por kildmetro, esta fdrmula da resuItados*que 
prActlcamente corresponden A los de la fdrmula de Kutter, pAg. 558, con el coe- 
fleiente n de asperezas=«>.012. Pero, pequefias variaciones, como por ej. en la aspe- 
reza, etc., producirAn considerables camblos en la velocidad, especialmente en los 
tubos pequeflos, porque eu Astos una pArdida de superfleie en la seccldn por una 


* Para diametros mtermedios, tdmense coeRcieotos iotermedios de la tabla por una 

simple proporcidn. 
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Mereza.Ia, diismiBaye *n_nKiyor propoicii6a-qae ojando la seocton es grande. 

En estaa materiaa no se pnedfi eontar con mucha exactotud. 

Coino«n uu lioia TCloddad es generahnento mayor en el medio y en laanper- 
ficfewieen el fondo yenila oiillas, asimismQ la vdocidad en un, tnbo.es, mayor en 
ei eentro de an seecidn transveisal qne en su eircunferencia. La velocidad media 
d.que se rederen nnestras leglas es una velocidad umforme,, que producjrla el 
nimo gaata qne la . velocidad variable verdadera. Poc consiguiente, tenemos : 

Gasto en m’ _ Yel media en m „ Area de la seccldn 
por segnndo por seg del tnbo en m-. 


En el caso de tnbos largos y peqnenas cargas, la snma de las cargas de entrada 
y velocidad es drecuentemente tan peqnena, qne puede despreciarse. Cuando esto 
acontece 6 cuando puede saberse aproximadamente 4 cndnto asciende, puede 
nsatse la idnmila de Kutter, tambidn aplicable 4 canales abiertos. Esta f6r- 
mtda es de los emmentes ingenleros suites E. Ganguiilet y W. E. Kutter, pero 
eomttnmente se la cita con d nombrc del Ultimo. 

Es, pn^MaHicnt© hablando, uua fdnntila para hallar ©1 coafictentc c en la niuy 
cono^a formula : 

Veloeidad media = e \ radio medio x pendientev 
= e y/ X pendiente. 


Kutter, 

Para medidas infilesas 

.00281 . 1.811 
41.6 4~ “ “ "• 

pendiente n 


1 + 




, .00281 
peadiente 


u 


V radio medio en Tpies 


Para medidas m^Hcas. 

23 +-^^ + ! 
pendiente n 

\ pendiente / 


1 + • 


V radio medio en meifo$ 


V4aase tambi^n las tabias de e, en el art. 22. 

El radio medio es el cociente, en metros, que se obtiene dividiendo el &rea 
de la seccido transversal mojada en m citad, por el perimetro mojado (vdase abajo) 
en metros. Eu tubes llenos 0 eiuictamente medios llenos^ y en canals semidreulares 
nenos, el radio medio es igual & la cuarta parte de su di5.metro interior. 

El perimetro mojado es la suma abco, fig. C (pig. 561), de las porciones 
db, be, eOf en pies 6 metros bailados midiendo perpsndicularmente al eje del canal 
la pa^ de sus caras laterales y del fondo, en contacto con el agua. £n tubos 
llenos es, por su puesto, igual & su eircunferencia interior. 


La peadiente es = 


Carga de rozamiento wo, fig. 1. 


Largo del tubo medido en linea recta de extr & extr 
— seno del &ngulo wso fig. 1. 


En canales abiertos, tenemos : 

aitura de la caida desde la sup 

del agua en una porcidncoalquierade la longitud del canal 

p^idiente- porciOn. 

=s«aida desde la sup del agua, por unidad de longitud del canal, 
ssseno del ingulo formado por la inclinaciOn de la sup del agua del 
canal y la horizontal. 

■ n » es el « CMticientc de asperezas * del perimetro -mojado, y por 
aupaesto princ^xUmente del estado de la snperfieie interior del tuba. 

Ftm tubos de hi^rro en bixeoas condieionea y de 2 d 120 cm de didm, puede to* 
marse de .010 d .012, tomaudo ntlmeros m&s pequenos, cuando el tubo est4 en 
condiciozies exc^pcionalmente buenas. 

Las ciirvas y eodos no alectan mucho la descarga, siempre que la carga 
total y la longitud de la tuberla queden las misma®, y por supuesto que los v^r- 
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tices de las curvas y codos est^n bajo la Unea de pendiente hidrdulica y se tenga 
•cuidado de hacer salir debidamente el aire que se acuraola en la parte ^ta de las 
curvas y codos. 

Relacion entrc el area, la veloeldad y la dcscai'sa. 

Sea ?=el gasto por seg, 

velocidad media por seg, 
a=drea de la seccidn transversal. 


Entonces t q = av; 



a 


Rei^c^n enlrc la descarfla, eldiAnaet ro * y la pej^ientc. Si supone- 

mos la velocidad=c V '^radio medio x pendiente, 6 Men e=c V f?, vease p^g. 558, y 
si el tubo es de seccidn circular, tenemos para el gMto (voli^en de liquido por 
«cg), Q, de un tubo de diimetro, d, y ^rea, A, de laseccidn, corriendolleoo. 


Q = Xv 


T.d- ,, e^d' i *^2 . 

4 • ' 2 8 


donde se ve que Q es proporcional 4 la raiz cuad de la quinta potencia del diimetro 
y ^ la ralz cuadrada de la pendiente. Para tablas de quintas potencias y de ralces 
cuadradas de quintas potencias, v^anse p^gs 6ft a 71- 


Electo de las reslstencias. 


La presi6n del agua que corre por un tubo, en cualquier punto de ^ste, entre 
el orificio de salida y el eatanque, es : 

la carga 


carga total 
en 

ese punto 


S 


la 

de velocidad ■ carga 
' \ eu de 

( dicho punto entrada el estanque y el punto. 


la carga consumida^ 
en veneer las resistencias 
entre 


Asl, en el punto 6, de! tubo lo, flg. 1, p^lg. 549, la prcsi6n es ^a=(3 6)s»s(16)-“ 
1(1 2) + (2 3),; en donde (1 2);« = suina de las cargas de velocidad y de 

•entrada. En 4, en el tubo ro, A=(S 4)=(1 4) — 1(1 2) + (2 3),. Supongaraos en la 
fig. 11 que la Unea recta, so, representa la verdadera longitud del tubo, ya sea 
recto, con codos 6 curvo, etc. ; y sv. la suraa de las resistencias (suponi^ndolas unifor- 
rneniente distribuidas) dentro del tubo. Entonces el Angulo, 9ov, se llama la pen- 
diente hidrAulica, y seno son=Jv f 
En el tubo vertfeal, vo, fig. lA, la presidn en q—gd. 


PESO DEL AOUA CONTENIDA EN UH METRO PE TUBO DE DIEEREItTES 
DIAMETROS 


{\.dd r. — Hcmusreenii.ln/a \o con c-U tablala que elautortrae cn meiUdas mclesa^; ) 


BiA^ 
metro 
en cm. 

Peao agua 
en kg. 

DiA- 
metro 
en cm. 

Peso ^ua 
i ea kg. 

1 DjA- 
1 metro 
len cm. 

Peso agua 
en kg. 

i BiA- 
metro 
on cm. 

Peso agua 
en kg. 

I'l 

.123 

10 

7.854 

11 


60 

282.744 


.491 

1214 

12.272 


96.212 

65 

, 331.832 

3 

.707 


17.672 


125.664 ! 

70 

384 .«46 

4 

1.257 

17 '/j 

24.053 

45 

159.044 

80 

502.656 

5 

1.963 

20 

31.416 

50 

196.350 ' 

90 

636.174 

•^Vz 

4.418 

25 

49.088 

55 

237.584 

100 

785 . 400 


E! peso del agua en cualquier longitud dada (como uu pie 6 un 
tubo cualquiera I'l otro cilindro circular es proporcioual al cuadrado del 
di^metro interior. Be aqui que el peso del agua en un m de longitud, de cual- 
quier cilindro de diAmetro diatinto A los que hemos dado en la tabla, puede haHarse 


* bi.imelro — 4 X radio medio, o Mea d = 4r, pag. 553 
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mtiltiplicando el correspondiente i on tnbo de hd decimetro de dl&m por el caa 
drado del di&metro interior del cUindro dado en dcm. 

Art. h. Teoria de la corriente en tnbos largos y canales. 

Resisiencia d la corri^te. Coando im cuerpo s61ido se mueve sobre otro, 
las de sus particulas conservan prdcticamente sus relatives puestos; pero 
cttando corre agua, como en on tnbo 6 canals las asperezas y las irregolaridades, 
qae existen aun en las superficies mfis lisas, estorban la corriente, describiendo las 
varias particulas caminos espiralea 6 de otras formas no paralelc^ d la direccidn 
general de la corriente. La resistencia & la corriente cr^se que se debe & t^es es* 
torbos antes que & la friccidn propiamente dicha, como la entendemos en los s6> 
lidos. Yease p4g. 425, y § 194, p4g. 436. 

A f^ta de un complete conocizniento respecto de la naturaleza de estos estorbos, 
estamos obligados & atenemos S, los esperimentos al determinar la manera y 
U exteosidn de su influencia en la corriente. 

Velocidad media. Gasto.Figs. A, B. EnuDtubo6canal,4causade] contacto 
coii los lados y fondo, la? parriculas de agua se mueven en caminos tortuosos. La 



relocidad media, al travfs de la seccido transversal enters en cualquiey 
panto, es el cociente obtenido diridlendo el gasto por el &rea de la seccidn trans- 
versal. En eoaiquier punto dado en una seccidn transversal, la velocidad, 
tal como la registra cualqnier medidor corriente, es la componente, paralela al eje 
del tubo, de la vdocidad efectiva de las particulas que pasan por ese punto. 
Tratamos, actualmente, «61o de casos de « corriente constante », esto es : en 
que la velocidad, en cada punto, permanece la misma. 

Las veloeidades, medldas en puntos diferentes en la seccidn trans- 
versal de un tubo 6 canal, son generalmente minimas cerca del borde de loa 
tubes y cerca de los lados y fondos de los canales. 

En la fig. A, la seccidn longitudinal muestra una de muchas series de medidas 
de velocidad por los Sr^. Williams, Hubbell y Fenkell * en un tubo de hSerro fundido 
de 16 pulgadas de diAmetro. Las medidas se hicieron, por medio del tubo de Pitot, 
en un didmetro Vertical, tal como AA de la seccidn transversal. Las distancias 
horizontales de los varios puntos en la enrva, abc^ desde la Ilnea vertical, 0, repre- 
sentan, por la escala que esU debajo de la flgura, las veloeidades en ios’ varies 
puntos en el didmetro. En la seccidn transversal, las varias lineas curvas son lineas 
de igual velocidad. 

La fig. B muestra loe resultados de medidas de veloeidades en una seccidn 
transversal, del Sudbury Conduit, Mass. *J*, de 9 pies (2.74 m) de anebo y 3 pies 


* Trans. Am. Soc Civ. Eugrs, vol. XLVIf. l.imtna LV, 06 
t I-'. P. Stearns. Trans. Am. Soc. C E., agoslo 1883, >ol. VII pa?. Zii. 
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(.91 m) de hondo. Ea la seccidn longitudinal estdn aptox^da^nte inicadM 
las velocldades, en diferentes ptofundidades, de las lineas AA y BB de la wcciOn 
transversal, como se hizo en la fig. A. En la seccidn transver^l, las 
curvas son lineas de igual velocidad. La interior corresponde d nna velocidad 
de 3 pies (.91 in) pot segundo; la inmedlata A 2.9 pies (0.884 m.. por segundo, y asl 

'^VlrmulL para cl pasto q, y la velocidad med^, v, en 

dada, L, de un tubo 6 canal recto con vena liquida de seccidn transversal 

unUorme. 

Eefiri6ndon€» 4 la flg. C, scan 




Ii=Ion^tud dada, 

p=el perimetro mojado aheo ; 

K—l/p el Area de la superficie mojada; 
a ■- el ^irea de la seccida transversal de la vena liquida ; 

r =. - = el radio medio de su seccidn transvereal; 

a=difimetro del tubo'i*; 

-volumea qiie pasa por una seccidn transversal dada, a. en la unidad 3e 
liempoj 

«= - =*s la velocidad media; 
a 

^ « la carga=alt\ira de calda; 

c, /, Fssfactores de resistencia, corao se expUca abajo; 
resistencia (6 « friccidn *) en la longitud i; 

*= Y = la pendiente. 

Creese generalmente que las reslstencias 4 la corriente son directamente proper- 
cionales & A y d alguna potencia (generalmente de d inversamente proper- 
clonal d a. 

Es decir : 

, Aw' LptJ' tv- , r rs 

perdida por friccidn, h, = m — « m — — = y m — ^ 


X 1 r X V «• 


de donde 

^ = E = velocidad. r = \j' '> = \J I 

Sea c — v/ ; m = Entonces tenemos la i^rtnula Chezy ; — 

V w e- 

velocidad, v = c \ c V^r X V « cr'*"' s^' *. 

Para la fdrmula de « Kutter «, que da valores de e, v^anse arts. 2 y 20 d 23. Para 
tablas de e, por la fdrmula de Kutter, v^ase art. 22. . -ci a 

Los coeficientes de resistencia, 6 Iriccion, tales como m, f, F o c, se 


* En Canale’s semicirculares lleuos, y en tubes llenos o medio llouos, d *= 4r. 
*7 Veanso i Formulas Exponenciales », art. 3 a que sigue. 
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debea ele^ & nuestra juicfa, 6 determin^e, conto por la fdrnrala de Kdtter^ 
arts. ‘2, 20, etc., segdn se conozca 6 sapos^i!^ superficie mojada. 

A', del T. — Reoniplozaado uuas dos fdrmulas y la Ubla que da el uutor en medidas 
inglesas. damos otra tabla, pajis. 56-i y 5^, que suple A la del autor. 

Para A'elocidades mayores tie ires melros, que no tiguran on la tabla, damos los 
siguientes ; 

v= 4in' 5m 6m 7m Sm iOm 

Coef do frotamiejito= .01i« .0187 .0183 .(H8U yi77 .0174 

Art. 3 a. Fdriuulas ■ exponenciales •. El estuclio cuidadoso de los expe* 
rimentos sobre tubt» grandes y en canales, baio condiciones variaWes, indica que 
la velocidad media depende, no de las raices euadradas (6 potencia 3’!^), de r y de 
9, sino generalmente de potencias also altas ; y que la iuexactitud, hn{^icada 
en tomar .5 como exponcntes en la fdrmula Cherv A^olica la notable variacibn 
de la c Chezy con r y con 9, para una condicidn aaua ae la superflcie interior 
del tubo 6 del canal. 

dtl T — Damos a conliuuacida algunas fdrmuUs para los CDCticJcntes de fruU- 
mieuti.'. 

Segun Weisbach llamandolo it 


Zeuner 


Darcy cree uue depende menus do 
la volocidad que del diametru 


= .01439 4- 


= .014312 



a 
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Vaiores de la iricci6n, F, para tubos dc hierro. (V^se pfig. 566.) 



.V del T. — - demuy facil manpja en el sistema 
iiietnoo icon I >s becli6)lo heTitus dejado.Eu efecto : 

'Lulij el dum • . , por 40 (suticiente exacUtud eo este 

' para teuer su duni eu pulgs, y ontuDces s.e pr-ocede asi : 

Cso del dlaprama. Dado ua tubo de 6 piilgadas, por ejemplo, en condi* 
cl6n regular. En la columna, & la derecha, titulada t Regular », encu4ntrese la 
llnea, 6 puigad^. Siguiendo d la iiquierda la direccidn de la linea corta iiiclinada» 
(con prefereacia por medio de xma regia 6 una orilla derecha de papel) encontramoe 
que eila coindde casi con una de las Uneas inclinadae que cruzan el diagrama. Por 
medio de las Inteisecciones de esta lUiea con las otras, eDContramoe que» p^a el 
tubo en cuestidn, una velocidad de 5 pies 6 sea 1.50 m por segundo cortesponde 
aproximadamente 4 F=s.035; para una velocidad de .15 m 6 .5 pies por segundo, 
F = .048, etc., etc. 


Di4m en pulg 

3 


12 

24 

48 


^1 

Didm en metros 

,075 

n 

.30 

.60 

1.22 

Iffii 

iMI 


-V del T. — Cuando se quicra eatrar a la tabla con uoa velocidad intermedia de las 
niarcadas ron cjfras, es muy facil enconlrar la liuea que le corresponde pur el valur de 
M? seiocidades extremas. eatre las que vicne quedando la velocidad dada, distri- 
biu eiido la diicrencia eatre aquellas, para el niimero do Haeas intermedias. 

ti tactor friGcion es poco sensible a las ■vanacioaes de velocidad y diameU'ys; de 
niudu que eate diagrama resuUa suticienteBienle exaclo para los calculus ordiaarius.; 
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Valores del Rasto Q, en metros cubs; por 


Ve 

Coe- 


loci- 











da- 


■ 


.050 

.075 

■llllfl 

.125 

.150 

.200 


des. 

mlento 

1 


metros. 

metros . 

metros . 

metros . 

metros . 

metros . 




m 


.0059 

.0133 

RM 


.0513 

.0942 


.05 

.0568 

{ *1 

.0289 

.0145 

.0096 

BflTlIri?! 


.0048 

.0036 




Q. 

.0029 

.0118 

.0265 

.0471 

.0736 

.1060 

.1885 


.10 

.0444 

( *, 

.0905 

.0452 

.0302 

.0226 

.0181 


.0113 




1 Q> 

.0044 

.0177 

.0398 

.0707 

Kinn 


.2827 


.15 


( ht 

.1783 

.0892 

.0594 

.0446 

.0357 

.0297 

.0223 




* Qi 

.0059 

.0236 

.0530 

.0942 

.1473 

■KiKTI 



.20 

.U366 

{ 

.2902 

.1451 

.0967 

.0723 

.0540 

IriiKcl 

K 




1 Q, 

.0074 

.0295 

.0663 

.1178 

.1841 

.2651 

.4712 


.25 

.033iS ) 

.4249 

.2125 

.1416 

.1062 



.0531 




« 

.0088 

.0353 

.0795 

.1414 


.3181 

.5655 


. .30 

.0317) j 

.5817 

.2908 

.1939 

.1454 

.1163 

.0969 

.0727 




Qi 

.0118 

.0471 

.1060 

.1885 

.2945 

.4241 

.7540 


; .40 

.0294 

ft. 

.9584 

.4792 

.3195 

.2396 

.1917 

.1597 

.1198 




' Q. 

.0147 

.0589 

.1325 

.2356 

.3682 


.9425 


.50 



1.4166 

.7083 

.4722 

.3542 

.2833 

.2361 

.1771 



.0266 

\ 

.0177 

.0707 

.1590 

.2827 

.4418 

.6362 

nuinii 


.60 

ft. 

1.9545 

.9772 

.6515 

.4886 

.3909 

.3257 

.2443 



.0257 

i Q. 

.0206 

.0825 

.1856 

.3299 

.5154 

.7422 

1.3195 


.70 

( ft, 

2.5694 

1.2847 

.8565 

.6423 

.5139 

.4232 

.3212 



. . .. . 

Q. 

.0236 

.0942 

.2121 

.3770 

.5890 

.8482 

1.5080 


.80 


ft, 

3.2607 

1.6303 

1.0869 

.8152 

.6521 

.5434 

.4075 





.0265 

.1060 

.2386 

.4241 

.6627 

.9543 

1.6965 




1 h, 

4.0261 

2.1030 

1.3420 

■KlIiIiM 


.6710 



1 


; Q, 

.0295 

.1178 

.2651 

.4712 

.7363 






( ft, 

4.8665 

2.4332 

1.6222 

1.2166 

.9733 

.8111 



1.25 


1 

.0368 

.1473 

,3313 

.5890 


1.3254 

2.3562 



( ft, 

7.2852 

3,6426 

2.4284 

1.8213 


1.2142 





i 

.0442 

-1767 

.3976 

TTiiai 



2.8274 




\ h^ 

10.151 

5.0757 

3.3838 

2.5378 

2.0303 

1.6919 

1.2689 


■ Iff! 


' Q, 



.4639 

.8247 

1.2885 

1.8555 

3.2987 



■li 

( ft, 

1 13.461 


4.4871 

3.3653 

2.6923 

2.2435 



1 M 



,2356 

.5301 

.9425 

1.4726 


3.7699 



\ h^ 

17.199 

8.5994 

5,7.329 

4.2997 

3.4398 

2.8665 

2.1499 



mmua 

.0736 

.2945 

.6628 

1.1781 

1.8408 


4.7124 



,, — 

( A, 

25.981 

12.991 

8.6604 

6.4953 

5.1962 

4.3302 

3.2476 




.0884 

.3534 

.7952 

1.4137 

2.2089 


5.6549 


^■0( 


1 ' 

36.357 

18.178 

12.119 

9.0891 

7.2713 

6.0594 

4.5446 



J/”. dd T . — Damos esta tabla para reemplazar la del autor en medidas inglesas. 
(Tomada del Manual del Constructor, por Soroa y Castro.) 
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minuto y de la pdrdida de carga h^ para 100 metros. 


tros = d = 


.250 

metres. 

.300 
metros . 

.350 
metros . 

.400 
metros , 

.500 

metros. 

.600 
metros . 

.750 
metros . 

1.000 
metros . 


.1473 

.2121 

.2618 

.3770 

.5891 

.8482 

1.3254 

2.3562 

Qi 

.0029 

.0024 

.0022 

.0018 



.0010 


A, 

.2945 

.4241 

.5236 

.7540 

1.1781 

1.6965 


4.7124 

Q. 

.0090 

.0075 

.0068 

.0057 





A, 

.4418 

.6362 

.7854 

1.1310 

1.7672 

2.5447 

3.9761 

7.0686 

Q, 

.0178 

.0149 

.0134 

.Ollx 


.0074 


liTCKl 

A. 

.5890 

.8482 

1.0472 

1 . 508o 

2.3562 

3.3929 

5.3014 

9.4248 

Qi 

.0290 

.0242 

.0217 

.0181 


nml 



*, 

.7373 

1.0603 

1.3090 

1.8850 

2.9452 

4.2412 

6.6268 

11.781 


.0423 

.0354 

,0319 

.0266 


.0177 

mTFs 

KTCIl 

ft, 

.8836 

1.2723 

1.5708 

2.2619 

3.5343 


7.9521 

14.137 

Q. 

.0582 

.0485 

.0436 

.0364 

.0291 


.0194 

.0145 


1.1781 

1.6965 

2.0944 

3.0159 

4.7124 

6.7858 

10.603 

18.850 

Q, 

.0985 

.0799 

.0719 

.0599 

.0479 

.0399 

.0819 

.0240 


1.4726 

2.1206 

2.6180 

3.7699 

5.8905 

8.4823 

13.254 

23.562 

Q. 

.1417 

.1181 

.1062 

.0885 

.0708 

.0500 

.0472 

.0354 

hi 

1.7671 

2.5447 

3.1416 

4.5239 

7.0686 

10.179 

15.904 

28.274 

Q, 

.1954 

.1629 

.1466 

.1222 




.0489 

ft, 

2.0617 

2.9688 

3.6652 

5.2779 

8.2467 

11.875 

18.555 

32.987 

Q, 

.2594 

.2141 

,1927 

.1606 

.1285 

.1071 

.0856 

.0642 

ft, 

2.3562 

3.3929 

4.1888 

6.0319 

9.4248 

13.572 

vSKfiTil 

37.699 

Q, 

.3261 

.2717 

.2446 

,2038 

.1630 

.1359 


.0815 

ft, 

2.6507 

3.8170 

4.7124 

6.7854 


15.268 

23.856 

42.411 

Qi 

.4026 

.3355 

.3020 

,2516 


.1678 

.1842 


ft, 

2.9452 

4.2412 

5.2360 

7.5398 

11.781 

16.965 


47.124 

«■ 

.4866 

.4055 

.3650 

.3042 

.2433 

.2028 

.1622 

.1217 

ft, 

3 .6810 

5.3015 

6.5450 

9.4248 

14.726 

21.206 

33.134 

58.905 


.7285 

.6071 

.5464 

.4553 

.3643 

.3036 

.2428 

.1821 

ft. 

4.4179 

6.3617 

7.8540 

11.310 

17.671 

25.447 

39.761 


Q, 

1 .0151 

.8459 

.7613 

.6345 


.4230 

.3384 

.2538 

hi 

5.1542 

7.4220 

9.1630 

13.195 


29.688 

46.388 

82.467 

Q. 

1.3461 

1.1218 

1.0096 

,8412 

.6731 

.5609 

.4487 

.3665 

ft. 

5.8905 

8.4823 

10.472 

15.080 

23.562 

33.929 


94.248 

Q, 

1.7199 

1.4332 

1.2899 

1.0749 

.8599 

.7166 

.5733 

.4300 

hi 

7.3631 

10.603 

13.090 

18.850 

29.452 

42.411 

66.268 

117.81 

Q, 

2.5981 

2.1651 

1.9486 

16.238 

1.2991 


,8660 

.6495 

ft. 

8.8357 

12.723 

15.708 

22.620 

35.243 


79.521 

141.37 

Q, 

3.6357 

3.0297 

2.7267 

2.2723 

1.8178 

1.5149 

1.2119 

.9089 

hi 


I^as velocidades, los coeflcientes y lc« di&m est^n dados en metros. 
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Arl. 4. Para eaeoatrar el tuberia de didmetro 

variable, fig. 1 H. _j 



Sean 

ii9 h> etc.asios largos de la? vsrit^ pordoaes del tobo; 
o^, etc.saios coETespoadleotes di^metres; 

etc.»la3 correspoodienfies vcloddades; 

1*^, i^ 2 , etc.a*ioa correspoadleates valorem de la reshitencia 6 coeficlente de 
friccida. V^aae pte. 563. 

Ii=Zj+lf+iT+ete.=el largo total del tabo; 

H=«cafga total (art. 1). 
g=a >’ ,e j =€tc.*=gaato. 


£q aa tubo largo, las eargas de velocidad y de estrada son ordlnariameote 
despredables con reiacidn 4 la cai^ de Iriccida. Desprecidndcdas, tenemoB 
B»>carga totals>carga ^ fricddow 

Fki cada porcldn del tabo, la reetstencia, y la cc^nespoiidlente carga de t frio- 
ddn » hf*, se cree que son propc^onaJes directaman tla longUud I y 

carga de velocidad, 4 tnveraas at dl4metro, d, 6 


£q comecaencia 
H = 

y paesto que 
tenemos, taiubi^aY 


V ?i!4-F *i.^ + p 




. i?- * = 

T.dr' - -d/’ 


7, _ 

ds 2g 
*7 


+ etc.; 
etc.. 


2an - F,. + F, I ^ + etc. 


de donde 




27 H 


; + etc. 


Art. 4 a t. El medidor Ventori se destina 4 la medida de la corriente de 
Uqaidos en tnbos de grandes dimeosiones y llenos. 

El medidor propiamente dicho, patentado por Clemens Herschel, consist© 


» ; pero 


* dpl T. ~ Ea espahol decimos • perdjda de curga por frotamientu u fncciOn » 
corny es tan largo v hay que repetirlo tanty, abre\iamos como esta 
.t Extracto de una descnncion preparada por el aulor cumo pres'idente de una Comi- 
sion del InslUuto de Franklin. Djarto del Iiutiluto de Franklin lehrero de ISQ'J 
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asendalmente £12 qoa ^mpia contraccJ6s db&l &rea de la secdda txanavei:^ del 
tubo» con aberfcuias en aus di^m^tros teduoidod para JOcuB^r, pc^ piez6metn» .6 
man6metros, las presiones en esos pantos; mientras gue el rO(|istra<lQt* pa* 
tentado por los ^res. Frederick N. Connet f Wdlter W. Jackson, es un com- 
plicado naecanismo, pxovisto de movimi^oe de relojeria y cuadrantes. 

Teorla Bupongamos que las figs. 1.4 3 repieseaten an tubo de medidor Yen* 
tori, con tree pieedmetros en su lugar^ eato es * n.'^ 1, sobre el tubo agnas atriba 

S M ^ 3 



de la contracddn; n.® 2, sobre la contracddn naisma; y n.® 3, aobre el tubo agua 
-abajo de la contraccidn. Represente cl irea no sombreada "W, en las figs. 14 3 
las alturas & que llega el agua (por efecto de la jvesidn en eada punto) respecto 
de cualquier piano horizontal dado 0-0; y reprcsentemos por el 4rea sombreada A 
la presi6n uniforme de la atmdsfera, que, por conveniencia, podemos suponei 
repreaentada eu peso por ana eapa de al^in liqnido de la gravedad especifica 
del agua, pero que se ^tingue del agua por sa apariencia. 

La distancia vertical, entre la llnea superior de esta iHtima drea y cualquier 
punto dado en el tubo, representa la presidn combinada de aire y del agua en 
tal punto. 

Las velocidades en el tubo medidor, eu cualquier instante, son inveisamente 
liroporcionalea 4 las Areas de las secciones tr3us\’ersale8 respectivas, y, comojss 
cargas correspondlentes & las varias velocidades spn proporciouales 4 los cnn* 
drados de esas velocidades, las caigas 6 presiones deben variar tambl§n, estando 
la m4s pequena 6 m4s baja earga 6 presidn por encima de ia-m4s estrecha sec- 
ci6d, donde la veJocidad es m4s grande. 

£1 aumento de velocidad, adquirido por el fluido al pasar de la secri^ 1 4 la 
fie<»i6n 2 , lo pierde al pasar de la secci6ai .2 4 la see<u6n 3; y, en el caso de -un 



fluido perfecto, la presidn ji^idida entre las secciones 1 y 2 la readquiriria exac- 
■tamente al pasar de la seccidn 2 4 la seccibn 3. En la pr&ctica, hay siempre una 
pequena p^rdida total. Esta p^rdida es aaayor con grandes que con pequefias 
velocidades. 

Para una caiga 6 presidn-dada en el piez^etro n.® 1 j di^raetro de tubo-dado 
seccidn 1 , la p^dida de carga para producir velocidad entre las seccionw 1 
y'2 aumenta 4 modida que disminnye eJ Area del euello 6 seecidn y 4 medida que 


* El niedidor Ventun, aparle de sus meriius cumo aparalu Jo medida. ostd basadu en 
mportantes principios liidrauheo.s Pur esto se ejcj uneaqui su teot ia cun bastaute exteu- 
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!a velocidad del cuello aumenta £n )a fig. 2 se muestra el caso en qne toda 
la caiga de agua que estaba sobie el cneUo 6 seccidn ^trecha se ha empleado en 
man^ner la veiocidad por el coello. 

£n las figs. 1 y 2, la carga, H, invertida en el aumento de veiocidad entre las 
secclones 1 y 2, estil representada por la diferencia de nivel de las dos coluznnas 
de agua 1 y 2, 6 entre los llmites superiores de las dos coluninas de aire corres- 
pondientes. En la fig. 2, secci6n 2, esta diferencia es igual 4 la altura vertical 
total de la columna de agua en la seecidn 1. 

Si abora, fig. 3, se reduce aftn mAs la seccidn del cuello (quedando como antes 
las demAs circunstancias), la veiocidad en el cuello aumentarA mAs afin; pues la 
presidn total aprovechable para aumentar la veiocidad entre las secciones 1 y 2 
estA formada, no solamente de la presidn del agua^ w, sino tambiAn en la presit^ 
atmosfirica, representada por el Area sombreada A, por encima del agua W. 

En la fig. 3, toda el agua ha desaparecido del plezdmetro 2, y aun una porcidn 
del liquido que representa la presidn del aire ha desaparecido tambiAn, dejando 



8^0 una porcidn del dltizno para representar la presldn que queda en el cuello. 
En otras palabras, la presidn dentro del cuello es ahora menor que la presidn 
atmosf^rica. 

En la fig, 3, la pArdida de carga, debida al aumento de veiocidad entre las 
secciones 1 y 2, es toda la carga de agua aprovechable, mAs 

ana poPci6n, de la presidn atmosfArica. La filtima porci6n, h^, se l lama frecuen- 
temente * el vaclo ». 

Habiendo desaparecido ahora la columna de agua debajo del cuello, no se puede 
averiguar la pArdida de carga tomando la diferencia entre los niveles del agua 
en los piezdinetros 1 y 2. 

El grado de_ vacio puede encontrarse, como se indica en la fig. 4, usando, en 
lugar de los piezdmetros, un tubo de cristal encorvado haeia abajo, y cuya boca 



se Introduce en una cubeta abierta que coutenga agua 6 mercurio. La altura A 
que el agua (6 el mercurio, couvertido en metros de agua) sube en este tubo da 
la medida del vacio, 6 la porcidn, de la presidn de aire que ha contribuido 


» Eq uu tubo de Venturi dado pueden tambjen variarse ia nresjon y la veiocidad en 
el cueUu moditicando las misma? en las secciones 1 y 3; 6 regulando las aberturas de 
. las \A!\ulas de aHujo al tubo medidor y de derrame; 6 cambiando la carga total en el 
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i produclr la gran velocldad en el cueUo. Afladiendo esto & obtene mos, como 
arriba, la p^rdida total de carga H entre las secciones 1 y 2. 9 - 

Ouaudo la reduccidn del &rea en el cuello ha llegado hs^ta el punto de que 
toda la presidn de agua y aire disponible en la seccidn 1 se emplea en mantener 
ia correspondiente velocidad en el cuello (esto es : cnando la linea superior de 
la superflcie que represents el aire baja ^ nivel del borde superior del cuello), 
no puede consegulrse ningtin otro aumento de velocidad en el cuello (con la carga 
total dada sobre la seccidn 1) eatrecbindolo mds adn. Si ^ cuello se angosta mds, 



Fig# 5. 


la velocidad en 41 aegulrd siendo fa misma, y, disminuido as! el gasto, la velocidad 
en la seccidn 1 se reducir& necesariamente. 

Sean v^ la velocidad en la seccidn 1, aguas arriba del cueJlo, y »> la velocfdad 
en el cuello 6 seccidn 2. 

Hedri^ndonos & la dg. 5, ia carga de velocidad en la seccidn 1, niedida desde 
nna altura d preside supuesta representada por las lineas hoiizontales superiores 
de la flgura, es : 

A, 

y la de la seccidn 2 es 


^ Despreciando las resistenciaa & la corriente, la pdrdida de carga, entre las sec- 
ciones 1 y 2, es igual & la pdrdida de prestdn, entre o,, y a^, d 



H = A, — *, 


c/ V,- 
2g 2g 





En consecuencia. A, — ^ = H + Aj 


y la velocidad en el cuello = p, i (H+Aj) = y 2 y * 

Dicho de otro modo, la velocidad en el cuello e& la correspondiente d la carga H, 
la carga correspondiente & la velocidad v^ en la seccidn 1. 

Eero, puesto que las velocidades estAn en razdn inversa de las Areas de las «ee« 
clones ffj y a 



* Por el teorema de Bernouilly, pt -f- A| **• 
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l^a ^od4ad«ft el cu^So ■« v» 





.lAsazda 


eatre el &rea de ja ,aecci6n transversal en d cuello, y la a^, en el extremo supe* 
rior del codo de agaas arriba« es llamada raz6ii del eueHo. Part una razOo 
de 1 : 9 teaemos 


6 



9 ^ ^ ^ 81 

V 9- — 1- v m V 80 

v. = 1.0062 V^'2firH. 


1.0062. 


El tnbo de Venturi, para tubes ao mayores de 1.62 m (60 pules) de dUmetro, 
se forma de varias seccioues cortas de tube de hierro ftmdldo, que tieaea la dismi- 
aacl6n requeiida y est^a {wovistos de rebordes, per medio de las cuales se empatan 
las seccioaea para format loe doe coaos tmneados. 

£n los tamanos m^ pequenos, ei cooo m&s corto lo forma generalmenie una 
seccida y el coao mAs largo dos 6 secciones. 

Ia seccida del cuello se hace generalmeate en una pieza separada, y d se hace de 
broace d se forra con ese metal. 

Los extremes del tubo Venturi estdn provistos de campana, de espita d con extre- 
laos gaaraecidos 4e rebordes, segtia el sistema de la tuteriaan que el tubo vaya 4 
Qsarse. 

. Para ^orHentes ajun jil&s drandes, tales como las de cosdnetos de mam* 
posteria d de canales remaebados, el tubo de Venturi puede bacetse die djaelas de 
jaadera, jAminas de acero, honnigda de cetmeato, ladrUios d otto materiial eoave- 
aieateu usAodoee metal para la pieza del cuello y donde Jo exlge la preslda. 

L>a pieza dtrl cuello cstA rodeada por una cAmara anular llamada la Gi«iniara 
de presidn, que se comunica con el interior del cuello por medio de varies agu- 
jeros taladrados radialmente al travAs delas paredes del tiltimo A distancias iguales 
6 casi iguales en torno A la circunferencia. 

Hay una cAmara de presidn semejante en e! extremo mAs grande del eeao cc^o 
para observar la presidn en la seccidn normal aguas arriba del cuello; y, si se desea 
conocer la pArdida final de carga debida al paso del agua por el Venturi, debe pro- 
veerse ana cAmara semejante en el extremo mAs grande del cone mAs largo d de 
s^oasab^o. 

Al desipnar d UmaAo del medidor, (isaae el diAmetro del tubo de 4pie rdl 
orma parte, y no el diAmetro del cuello. A^I. un medidor para usarlo en un tubo 
de 15 cm, se llama un medidor de 15 cm. 

El rcfjistro da indicaciones periddicas, ordinariamente cada diez minutos, 
en las cuales la pArdida de carga H=A. — h„ existente en el instante del registro, 
es anotada en pies cfibicos, Utros, etc., de !a descarga total desde el filtimo re- 
gistro y como un aumento en los volumeaes registrados. En otros tdrminos, el 
registro supone que la velocldad media entre doe indicaciones, es igiml A la velo- 
cidad en el JUi^ate de la iodicacidn eubsigoiente. 

El regibtro puede colocarse A considerable distancia (que no exceda, digamos, 
de 150 m) del tubo de Venturi. Debe colocarse A tal profundidad por debajo de la 
Ifama de presidn, que las presiones existentes en el tubo 'Venturi scan transni- 
tidas al registro. 

Las tuberlas que unen el tubo de Tentari con el registro, deben estar oiAlertas 
y el registro debe estar abrigado contra la intemperie y la helada. 

El tamaflo y costo del registro son independientes del tamano del Venturi. 

Resuitados. De experimentos hechos por el Sr. Herschel 5, por la Ofleina 
del Agua, Filadelflay, y por otros 7, resulta que puede contarse ordinariamente 


* Trans. Am. Soe. CiMt f.ci^rs, uw. 1887 \vl. XVll, jwg. 
i* Diario del Instituto do Frauklm. feb. 

^ biario de la Asociacion. de las Obras HldjauUcas de Kueva lnEl<iterxa vol YUl. 
noil, sept 1893. 
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con goe M.medk^r Yeatwi 4a raaulUdos dcntro dul S,^r xi^to del v^rdadero 
^tp. 

Con nn Vestori de 1.22 m {43 pnlgs), .eneoatrd ,el Sr. ^Serschol ana per4ida 
total de cai^a, debida al paso del agua’por fil tuJbo Ventuxl de ecr-ca de 10.6 poi 
clento de U CMgaH en .el Venturi. Cod dos VentuFia de 1.37 m <54 pulgs), eneon- 
traron los ^rotesorea Har?c Wing y Hoekins^ ude p^rdida dsl4.9 por ciento; 
r laciiui seditpf.., i-i;) jI 7a i-rr-iKHaib- ii:‘h Oum- .7v 1.07 id 

i". Ii.iIk^* i*!i el roiio, azii.L<> h'mi i. !..«> v.iimo n-i‘l a.i > an kdiiin dv .34.m.4 
S'. '.'ikTL'a iiet>.»»aria utr:i th iratuu-nre fb.OOd ;*! (‘ui, :>« r n « •■’■•.lucto de 

1 :.''2 Ml y iM| \i-:iii|r| «iu|i Hill,., .a- . i.nxei •<< 7 de !i I ' 

Hase encontrado que el medidor Venturi da resultados pertefitamente sotie- 
£aetoijos.iaidiendo.i)jia corHente de aalEuuera y agua.iuuy i^ientc. 

Los toboB de Ventoci se hacen con cueiios tseccidn estrecha) que varian de 
1 : 4H : d) d 1 : Ifi. J 4 O 6 primeroa sc adaptou d t{ruiiili'> vclocidadi'j^ y diUiuoa 
^ pequenas; porque, cuando laivelocidad cii cl lubu Cfi pi-ijia iju, i*b ncecAjirio acele* 
rarla coosiderabieinente.en el .caello, A dsi dc oUtcncr *<uri(iicnie i.> 6 nli(lu de presiAn 
para ooos^iir indicadoaes precisas en el regjstro. : 6 sias no .pueden obt^ierse 
cuando la velocidad en el naeUo cs menor m. 6 m. de .1 metro por aegundo. Con insa 
estret^z del cnello de 1 : 16, daria en dicho caso una velocidad en cl tubo de 
67 mm (3 16 de pie) por segundo. Por otra parte, on medidor con una fuerte ^tze* 
cbez de cuello, ad^ptada A .pequenas veloddades, excederia, con las gmndes, el 
limlte.^perior del re^tro. 

Bebido 4 su conduato.sin obstiuccidn ni partes movibles, con el medidor Venturi 
hay muchas menos probabilidades de estorbar el movimiento del Ifquido que con 
las formas de medidor en uso-comdn. 

Los preeios de loe tamanos principales del medidor Venturi son como signe* 
Puestos en 1('S carros en Providencia, it. I. : 

.15 m, S600.00 .60 m, «:i,130.00 1.22 m, $3,060.00 

.30 m, «770.00 .91 m, $1,680.00 1.52 m, $4,390 00 

Estos preeios Incluyen el registro que, en loe tamaftos mAs pequenos, constituye 
a parte principal del costo. Descueirto, 1901. 10 por ciento. 

Apt.4 b. El medidor Ferris-Pitot, inventado y patentado por el Sr. WAlter 
Ferris, de Filadelda, slrve para medlr la corriente de liquids en tubes & cafio 
Ueno. Consiste en la invenciOn de un aparato r^^drador ^ loe resultados obte* 
nidos por el tubo Pitot, descrito mis adelante, art. 19, y de otros inventos espe- 
ciales para impedir la perturbacidn del movimiento en los tubes y permhirsu exa- 
tneu estando en uso. 

En la fig. 6, sea P el nivel del agua en el tubo recto g de Pitot.Entonces h=iv", 6 
la difereneia de nivel eotre las columnas en los dos tubos, es la carga ftedrica- 

mente =t debida A la velocidad del agua en el tubo A medida que ella cboca 



contra el e.xtremo abierto aguas arriba del tubo encorvado, *. Para ana velocidad 
estfiidiiereacia, ft,‘esiCQi^Mite 6 iadepaidiei^ d? 1 h presiOn representada 

El vc^tro Penas, como^el medidor VifinbirLtedicala tseloci^d (en el momento 

* Trans. Am. boc. Ci\il Eugrs, \ol. XL, die. 1888, D<)gs. 471, etc. 
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en que se registra) en partes del gasto total desde el dltimo registro y como on aa- 
meato en los voldmenes registrados. EJ registro supone as! que la veJocidad media 
entre los valores regfetrados es igaal & la velocidad al de ese periodo. Bn 
el medidor Ferris el registro se hace cada dos minatos. 

Bvidentemente el instrumento mide ia velocidad ea sdio a a panto de la seceidn 
transversal del tubo, y asi puede usarse |»ra determinar sacesivamente las veloci* 
dades en cualqoier ndmero de pantos de dicha seccidn; pero la velocidad en ^ 
panto puede 6 no ser igual & la velocidad media de toda la seccidn transversal. 
instrumento es por tanto calibrado de ordinsrio con referencia & alguna medida 6 
medidas aceptadas, y el coefleiente 6 coefleientes obtenidos se usan en las obser- 
vaciones subsiguientes. 

El mecanismo del registro se mueve cmi un pequeno motor hidrdulico, movido 
6 su vez por el agua del tubo mismo. Para ^to, un segundo par de tubc« de Pitot 
se insertan en el tubo; y la corriente, fluyendo por estos tubes, pone en accidn al 
motor sin p^rdida de agua, pues feta vuelve al tubo. Si la velocidad en el tubo es 
manor de 1 m pot segundo, debe aumentarse por medio de un c redactor ». 

Los experimentos hechoe por el Sr. Perris y por Ja Oficina del Agua, Filadelfia, 
indican que el medidor Ferris-Pitot es eicacto hasta dentro de un 3 por ciento. 

En general, el tamano y costo del apamto registrador son independientes del 
tamano del tubo. 

Art. 5. Resistencia de las cur\'as y codos en las tuberias de agua. 

Mucha incertidurabre existe respecto de estos asuntos. La formula ♦ de 
Welsbaeh para la resistencia debida & una curva circular, figs, 2 y 3, es de 


h = p^rdida de carga para veneer la resistencia debida & la curv.a 6 codo. 
C = coefleiente experimental; 

A as Angulo de flexion, en grados; 

V = velocidad media de la corriente en el tubo; 
g » aceloracidn de la gravedad=9.81 m; 


2g 

D 

r 

B 


a= carga tedrica para la velocidad v; 

as diAoietro ioterior del tubo; 
as radio interior del tubo; 

=a radio del eje de la curva. 



Conrorme A eata fdnuula, la resistencia debida A la curvatura dismiuuye tan 
rdpidamante como R aomeuta desde % A 2 D; y s6Io hay otra pequefia dismi- 
nucidn mAs allA de B=5 B; pero, de experimentos may cuidadosos en cauales. 


* El logeaiero, pigfe. 444, 443. 
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des^le .30 m & .75 m de diimetfo, en Detroit, Mich. *, dedacen \o5 iavestigadores 
que nna llnea de tubes con una curva de corto radio B (hasta un limite de B= 
produce menos resistencia que uua Unea de iguai largo 6 igual &ugulo 
total A, con ima cuTva de radio mayor que B. Sus resultados fueron aproximada- 
meiite los siguientes ; donde 

11= resistencia debida & ima seecidn de 80 diAmetros de largo, con una curva 
de A=90° en el medio; 

A==resistenda en una tangente de largo=80 diAinetros. 

SiR-j-D=»l 2 2.5 3 4 5 10 15 20 25 

entoncesH A=1.35 1.14 1.13 1.14 1.18 1.24 1.50 1.66 1.80 1.93 

EUos encontraron tambi^n que la perdida de ca^a, debida A una curva, 
ocurre no solo en la curva misma, sino que se sigue perdiendo carga en la 
tangente que sigue por alguna distancia a 0 iias ahajo de la curva. 

De SU 3 experiencias se deduce que, aun muy pequenas Ilexiones, A, en la 
Unea, producen importantes perdidas de carga, y que, por tanto, es muy 
recomendable tratar de colocar las tuberias rectae. Para codos, v6ase lo que sigue. 

Para Angulos, fig. 4, da Weisbach : P^dida de carga por resistencia = 

h = — (.95 sen- Yt A + 2.05 sen^ Yz A) • 

2g ^9 

Si Yi A=10° 20® 30® 40® 45® 50® 55® 60® 65® 70® 

eatonces c== .03 .14 .36 .74 .98 1.26 1.56 1.86 2.16 2.43 

Adenias de la resistencia opuesta A la corricnte, las curvas^ y codos 

envuelven trabajos y gasto adicionales en la maunlactura y en la coIocaci6n; y los 
codos y curvas verticales conducen A la formaciAa de depdsitos de sedimento A los 
pies de los decUves y de cAmaras de aire en sus cimas. 



Art. 6. Aunquc, en la fig. 5, las presiones estAticas sobre las bases iguales, ab 
y a' 6', de los dos tub<» son iguales (vease HidrostAtica, art. 1); con todo, para 
extraer agua por uno A otro tubo, con una velocidad dada, necesit^e una fuerza 
odicvmal, para veneer las resistencias de la corriente; y estas resistencias y la 
fuerxa adicion^ requerida para vencerlas serAn mAs grandes en el tubo mAs largo 
que en el mAs corto. 

Art. 7. Salida del agua por orifieios. Te&ncament6f\?k velocidad con que 
el agua debe salir por tales aberturas es iguid A la que adquiriria un cuerpo pesado 
que cayese libremente de una altura igual A la carga h 6 profundidad del agua, 
medida vertiealmente desde el nivel del liquido en el estanque al centre de gror 
^edad de la abertura. Bsta velocidad tedrica se encuentra asf : 

» = v/i^A = y'2 X 9.81 A; ; 

g=A la intensidad de la pesantez=9.81 m. 

Estas leyes se aplican igualmente A todos los Iluidos. Asi, tedrica- 
mente, el mercurio, el agua, el aire, etc., todos salen con igual velocidad por un 
oriftcio dtwio, con una ca^a dada. Para las difercncias entre la experieneia 
y la teoria, vAase art. 9, etc. 


. * Gardner S. Willjams, Clarence W Husbell y George H. Feakell, Tran‘;accioaes 
^01‘iedad iVjnericana de Ingenieros Giviles, vol. XLVU, abnl de 190i. 
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SaBdsi ddl agaa por Jil[>eptiiras veHieaies ftrovistas 
certos. Gsando^l ft^oa sale de aziesta&qne, fig. fi, A tza\-^ detina pfti^ T«stie^ 
mmiayfin^eespesor um es va&i 6 meoos de 2^ & 3 ^eees ia menor dimewado. traos* 
iteoftl de la abertnra Isea esta diiBeosidB el aito^ 6 d andio de la sibeetsaa), 6 si 
la pared nn, es muy delgada y el agaa sale por on tQiM> caya tocgltad es 2 
6 3 veces la menor dimeosidn de la abertura, entonces, el agaa que afluye Ilenari 
toda la abertnra, 0 el tabo, como se indica en la fig. 6; es deeir, correrd d eano 





Fifl. 6. 

Ueno y samlzusteitd un gasto mayor ; por tanto, saldtd m^s agna en un tiemp ■) 
dado, qne si fnera el tubo lai^ 6 nids corto. Porqne siendo sn longxtnd m&s 
de trea veces la menor dimeosidn de la abertma, la corriente snfrird mayor ro* 
zamiento contra las paredes del tobo; y si fuere menor qne ^ d<^le de la menor 
dlmensidn transversal, aids d menos, el agua no saldrd d cafio Oeno, sino como 
vena contracta, como se ve en U fig. 11. As! sucederd ya sea la seccidn del tubo 
circular d poUgoual. 

Hallat* aproximadameate la veiocidad y el oasto real del aqua 
que sale al alre iibre por on tubo 0 abertera, de seccidn circular 
o poUqonal, cuya lonqitud n' i ^ n e en la direcciOn de la corriente sea 
m&s 6 menos 2^ a 3 veces su menor dimension transversal, cnaodo 
el nivel de la superficie 9 , iiq. 6, es eonstante y de una altura ma>or 
6 iqnal A la del borde superior del tul:^ 6 abertura. 

Reyla 1. Tdmese la velocidad tedrica por la fdrmula del art. 7 correspondiente 
& la caiga medida verticalmente desde el centro e (6 rafts exactamente desde el 
centro de gravedad) del orificlo hasta ^ nivd de la superficie #. Multipliqnese por 
el coeficieute del gasto .81. El producto serft la velocidad buscada por segundo. 
Maldpliqoese esta velocidad real por la seccidn transversal del oHficio. Si id <»ificio 
eg y Be eonoce su diftH)etro=d, el ftrea eerft ' ^ .7854 d', El pro* 

dneto serft el gasto 6 cantidad de agua quo sale por segundo con wia n^sstaia’ 
ddn de 3 A 4 (por okato. 

Stgltt 2. Bfisqoeee la ratz qaadrada de Ja carga <Tahlas pftgs. 57 ft 64) en 
metros y multipllquese por 3.586. El producto es la velocidad *eal por ge- 
gondo. 

EJ.: Sea mmabertara nt 6 tubo en forma de caidn et, fig. 6, de l metro de 
am^por .25m.dea}toy sutongitadeD la direccion de n' i 6 ne de la &xaente 
del agoa de ^2 m d mfts 6 menoe 2^ veces su menor d^ensidn ^aasvei^ 6 
su altura. La carga, desde el centro dc ^avedad e de la abertura al nivel 
tante s, de 2 metros, i Ouftl serft la velocidad del agua y cufti sn gasto? 

Por la Regia 1. L a velocidad tobrica que corie&pcmde ft una carga de 2 metros 

es de V ^2 X 9.81 x 2 = 6.26 m por segundo, y 6.26 x .81=5.070 m por segundo serft 
la velocidad real buscada. El ftrea transversal de la abertura 6 del tubo, cs 
1 X .26^ .25 m cuad y .25 x5.07 = L268 metros ufibiocK, el gasto 6 qae aale 

por aegoBdo. 

Por ia Reffkt 2. La ralz cuadrada de 2 es 1.4142 y E4142X3.586=»5.071 por 
B^mndo, velocidad buscada como antes. 

Nota 1. Si el tubo corto, n e, sobresale cn parte hacia el Interior de 
in pored ver tica l, gasto dismiimirft rafts 6 raenoB en ^ L parte. En osto 

^so. fisese .71 6.7 en I ugar de .31 ( Regia 1 \y^I coefiwnte 3.15 en lugarde 3.586 
de la Regia 2. 
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Jiola 2. Cuando el espesor L de la pared vertical, 6 el largo n e del tubo, fig. 6, 
ilega 4 ser 4 veces mfc 6 men(» la menor dimensidn transversal de la abertora, 6 
del diimetro, si fiiere circular, cntonces el roaamiento adicioaal contra sus paredea 
principia d disminuir apreciablemente la vdocldad y el gasto. En este caso, y 
para longitudes mayores todavia, hasta 100 di^metros, puede encontraree aproxl- 
raadamente usando en lugar del coeficieate .81 de la Regia 1, los coeflcientes que 
sigaen, por los cuales deben multiplicaTse las veloeidades teoricas. 


TABLA 11. 


Lon^od 


IjOlkgitYld 


del 

Coefinientes. 

dri 

Coefidentes. 

tubo ea dUm. 


tubo en di&m. 


4 

.80 

40 

.62 

6 

.76 

50 

.60 

10 

,74 

60 

.57 

15 

.71 

70 

.55 

20 

; .69 

80 

1 .52 

25 

' .67 

90 

.50 

30 

.66 

100 

.48 


(Obe, del T, — Esta tal^ se aplica cualc^uiera que sea la uzddad que se use : 
el pie, ci metro, etc.) 

Sota 3. — ^ Coj^o el largo de la abertuxa 6 del tabo, en la direccidn de la 
corriente del agua, se bace, d menos, tnetu>r de doa veces su menor dimen* 
ei6n transversal, el gasto dismlnuye ; de manera que para loagitudes desde Wt veces 
6 menores basta a^rturas en paredes muy deJgadas, podemos usar .61 en lugar 
de .81 de la Regia 1. Para estas aberturaa vdanse los arts. 0 y 10. 

^ota 4. Pero, por otra parte, el gasto de los tubos y abertuzaa tan cortas como 

la de la fig. 6, puede aumtnfearse hasta lle^ai caa 4 laa toOricas {\/%^^ etm UAo 
redoftdear bien los bordea del orificlo de entrada 6 fooca, como en la fig. 7, que 
es de la misma forma y tiene la uiltad del tamafio real de una con qi^Weisba<^ 
ubtuvo .97$ de la velocidad y gasto tedricos, con una carga de 3.0$ m, y .958 
con nna ca^a de 4K)$ m; de modo que en cases semelants puede usarse .975 
y .958 en lugar del coefloiente .81, 

Puede obtenerse de .92 & .94 ensanebado la abertura tun hacta la boca exterior 
pt, fig. dando al &i^alo a mAa $ menos 5^ 6 baciendo el ensaoebe bacia su boca 
Interior, como en fc, fig. 9, pero aumentando el Angulo de divergencla ej 5 de 11® 
^ 16®. En todos los casos coosideramos el extreme oequeno comoU bertura, 
cuya 4rea debe moltiplicarse por la velocidad para bailar el gasto. 



En aljyonos experimentos beciios con canales piramifiales de 
Diadera de 2.90 m de largo con una boca interior de .97 mx.73 m., y una de 
salida de .19 mx.l3 ra con una caiga de 2.90 m, se encontrd an gasto de .98 m 
del gasto t^rico, debido 5 que era in5s pequena la boca; por lo tauto puede 
usarse .98 en semejantes casos en lugar de .81 de la Regia 1. 

5. Usando un regulador de a^ida de la forma de la fig. 10, ^ gasto {mede 
sumentarse y ll^ar d ser mayor que el correspondieiite d la car^ sobre d esfdrs 
w Tf^oedad s drf orificio mn, poeque eo estos cases, como se dijo en el zxt. 1 tp 
de Hldrfialica, la ca^a verdadera en t, 6 sea la carga que causa lasalida ^plde 
por la parte rods angosta mn^ puede sec macho mayor que la carga ao1»e i. V5asa 
« tnedidor Venturi, art. 4 a. 
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Art. 9. Gasto por nberturas praeticadas en paredes verticales 
4leigadas de caras planas ee 6 nn, fig. ll *. Si la cara ee 6 nn, en lagar de 
ser plana y vertical, fuere curva 6 inclinada en diferent^ direcciones, hacia la 
abertnra, el gasto se alterar^. Ctiando el agua sale de un estanque, flg. 11, por 
una pared vertical plana nn, ctiyo espesor no sea mayor que la menor dimensidn 
transversal de su abertura, mAa 6 menos, ya sea esta dimensidn el ancho de ella 
d su altura oo 7 , 6 cuando aiendo la pared ee mucho mAs gruesa, damos 4 la aber- 
tura la forma que se ve en b (!o que viene 4 ser lo mismo) ; entonces la vena liquids 
afluente no saldrA cillndrica 6 4 eano Ue^ como en la fig. 6 , sino que tomard la 
forma de la fig. 11 , formando muy cerca de la parte exterior de la abertura lo 
que se llama ia seceidn eentracta. Para que esta contraccidn sea eompleta 6 llegue 
4 su mAximum, el borde interior del orificio no debe hallarse de la superficie del 
4 gua, del fondo ni de las paredes del estanque, 4 menos de 1^ veces la m4s 
pequefla dimensidn transversal de la abertura. La vena se contrae 4 una dist 
del orificio igual 4 la mitad, m4s 6 menos, de su menor dimensidn. Bn un orificio 
circular, di(£a contraccidn tiene efecto 4 una dist de medio di4m m4s d menos, 
y de ordinario, el 4rea de la seccidn contracta es de .62 d cerca de * /, de la del 
orificio. En este panto la velocidad media verdadera de la vena liquids es muy 
aproximadamente .07 de la velocidad tedrica dada por la fdrmula V^gh. Bl gasto 
cfectivo no es sino .62 d casi - /-i del gasto tedrico. 

Ca$o 1. Hallar el gasto etectivo euando el agua sale al aire^ libre, 
por una abertura de seccidn circular 6 poligonal | praeticada en 
nna pared delgada vertical, euando la contraccidn es eompleta y 
eoando el nivel de la superficie # se c^nserva constantemente a 
la misma altura entrdndole agua al estanoue en igual cantidad d 
la que sale. 

^gla 1 . Cuando la carga medida verticalmente desde el centre e (6 in4s bien 
desde el centre de gravedad) de la abertura, al nivel de la superficie *, no es menor 
de .30 m nl mayor de 3 m; y cuando la menor dimensidn transversal de la aber- 
tura no es menor de .025 m, multipliquese la velocidad te 6 rica \/2gh'' por el 
coeficiente da gasto .62. El producto ser4 la velocidad media verdadera del agua 


* Creemos que estas Reglas son baslante aproximadas en casi todus ios casos pri»c- 
ticos, para paredes delgadas, si la abertura esta en gX fondo del estanque, 6 en una 
cara tnclmada en lugar de uua vertical 

"t Cuaudo el lado del estanque, u la arista del tabl6n, etc., por donde Quye el agua no 
niayop espesor que esta, se dice que el agua sale por pared delgada. 

^ Si la salida tiene lugar por debajo del agua como en la fig. li, permaneciendo 
comtantes amba$ siiperflcii't, enlouces la carga que debe usarse es la difereucia vertical 



w H. Despues de hacer el calculo con esta carga, debemos segiin 

pisbach, deducir l/7a porque el dice que el gasto es menor en esta cantidad cualdo 
a sah^ se ej?ctua por debajo del aguajaeauo ahogado)que cuando tiene efecto i Sre 
S ambos Ssosf*“’ «Pe«-”™‘“<lores afirman que\l gasto as eaactameL igS 

•’i’ o'-alat*?. triangular d irregular, la carga debe medirse 
Ucalmente sobre SU cenlro de gra^'edad. «► » so ' ver- 
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en la abertora. Moltipliquese esta velocidad por el drea de la abertura, y el pro- 
ducto setd el gasto poc segmido aproximadamente. 

Cuando la cai^a es mayor de 3 m, As^e .60 en lugar de .62. 

Regia 2.B''isquese la ralz cuadrada dela cargaen metros y muItipHquese por 2.75; 
el producto serd la velocidad verdadera en metros por segundo, la cual multipli- 
cada por el area como antes, dard el gasto. 

{01)8. del T. — Comparados los resultados con estos diversos coeficient^, pne- 
den resultar diferencias por raz6n de las decimales que se aprecien, pero serdn 
insigniflcantes.) 

Ej. ; ^Cudl ssrd el gasto por una abertura con contracciAn completa, cuyas 
dimensiones sean .15 m verticalmente y 1.22 m horizontalniente, y la carga ver- 
tical sobre el centro de gravedad de la abertura de 1.83 m? 

Por la Regia 1. Empleando el nietro, tenemos : 

Velocidad verdadera = .62 l^^=.62 V '2x9.81x1.83 = .62x4.d3x 1,35== 3.71 m. 
El drea de la abertura es 

= .15x1.22 = . 183, y 3.71 X .183=,679 m*, 6 sean 679 litres por segundo. 

Por la Regia 2. La raiz cuad de 1.83 es=1.35 y 1.35x2.75 = 3.71 m velocidad 
\erdadera como antes, la cual multiplicada por el drea dard el gasto. Ambos muy 
aproximados aun cuando el oriflcio llegue hasta la superficfe del agua que sale. 

^Qta 1. El ct^Hcicnte .62 es el termino medio de los resultados de 
muchcfi experiraentadores antiguos. En 1874, el general T. G. Ellis, de Massa- 
chusetts, dirigid una serie de experuuentos (Trans. Am. Soc. C. E., Feb. 1876) 
en grande escala, cuyos resultados generales, con menos de 1% de diferencia. se 
dan en la tabla sigulente. Vdase tambidn la Nota 3. Los orificios de arista viva 
seVhicieron en plancha de hierro de 6 d 12 milfmetros de espesor. 


Orificios. 

Cargns sobre el centro. 

Coeliclentes. 

.609 X .609 m 

.609 m d 1.067 m 

1 de 

.60 d .61 

.609x .305 • 

.549 > 3.444 » 

. 

.60 » .61 

.609x .152 • 

.427 » 5.182 » 

> 

.61 > .60 

.609 ni de didmetro. 

.549 > 2.926 > 

» 

.59 » .61 


Aoia 2. Se requiere un cuidado extremo para obtener resultados exactos; 
pero para muchas aplicaciones de ingenierfa es de poca iniportancia un error 
de 5 d 10%. 

Raras veces habrd necesidad de una exactitud mayor que la que se obtenga 
por 1^ reglas precedentes; pero cuando esto ocarra, servird de auxiliar la tabla 
Sifluiente, dedueida de los experimentos de Lesbros y Poncelet, en 
onficifte de S pulgadas {203 mm) de ancho, de diferentes alturas y con cargos dife- 
Kntes. Usese el coeficiente de la tabla que venga al c-aso en lugar del .62 de la 
Regia 1. En algunos casos de esta tabla la arista superior del orifioio dista menos 
de 1 voces su menor dimensidn transversal, del nivel de la superficie del estanque. 


35 



578 
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TABLA 12. Coeticienfes x>ara aberluras rectanciulares praeticaclas 
en parses delgadas verticales con contraecion complcta. 

351 ancho en todas las aberturas es=8 pulgs = .203 m. 


Ga^a sobre 

Carga sobre 




ei centre 

el centre 







de 

de 







gravedad 

gravedad 

Metres 

Metros 

Metros 

Metros 

Metros Metros 

Metros 


de 

.203 

.152 

.102 

.076 

,051 .025 

.010 

la abertura 

la abertura 

Piiig. 

Polg. 

Pulg. 

Pulg. 

Pulg. Pulg. 

Pulg. 

en metros. 

en pies. 

8 

6 

4 

3 

2 1 

; 

.4 


.0330 







.70 


.0666 




■ 65 

.69 


.0833 

: 1 

: .64 



.125 




.61 1 .64 

.68 


.1666 



.60 

.62 1 .64 

.68 


,2083 



..59 

.61 

.62 j .64 

.67 


.250 




.60 

.61 

.62 i .64 

.67 

,0880 

.2917 


.57 

.60 

.61 

.62 64 

.66 

.1016 

.3333 


.58 

.60 

.61 

.63 .64 

. 06 

.1143 

.3750 

.56 

.59 

.60 

.61 

.63 .64 

.66 

.1270 

.4167 

.57 

.59 

.61 

.62 

.63 .64 

.66 

.2032 

.6666 

.59 

.60 

.61 

.62 

.63 .64 

.65 

.3043 

1 

.60 

.60 

.61 

.62 

.63 .63 

.64 

.9144 

3 

.60 

.60 

.61 

.62 

.62 .63 

.63 

1.524 

5 

.60 

.60 

.61 

.61 

.62 .62 

.62 

3.048 

10 

.60 

.60 

.60 

.60 

.60 .61 

.61 


Xota 3. Experimento^ beclios ciiidadosamonte eon uberliiras 
de 1.30 m de ancho y O.dO m de altura, bajo cargas de 1.83 ^ 4.57 m nmes* 
tran qae el coefidente .62 da resultados exactos con ‘ de aproximaddn para 
aberturas tambi^n del mismo tamano, bajo grandes carcas ; aunque el espesor de 
la pared varle en sus diferentes lados de .30 m & .51 ni. !Debe teuerse, sin embareci, 
en cuenta que en esta materia s6lo puede llegarse 4 resultados miiy aproximados. 

Nota 4. Algunos escritores aseguran que cunndo cl af;ua sole por dos d 
mas aberturas contignas al mL<;mo tiempo y del luisino ebtanque, sale en pro- 
porcidn raenos agua por ellas que cuando el agua sale por uua sola abertura de 
las existentes. Sin embargo, otros experimentos derauestran que esto no es asl, 
y es muy probable que la diferencia, si existe, sea de poca importafTcia. 

Caso 2. Salida del agun d li*aves dc paredcs verticales, delgadas, 
con coBlraccion complcta, cuando el nivel de la superfieio, m, lig. 13, 
desciende a me<lida que el agua sale al aire. En este caso, si el estanque es 
prismdtico, es decir, si sus secciones horizontales son iguales en toda su altura, y 
si no entra agua al estanque para reponer la que sale, entonces, para halUrel 
tiempo en que se vacia, se observard la siguiente 



- 13. 14. 


Regia.' Como el tiempo que se requiere para que este estanque se vacle es doble 
del que se necesita para que saiga igual cantidad de agua, bajo una carga con?- 
tante (como en el caso 1), caiclUese el gasto por segundo, por la Regia 1, art. 9, 
divtdase el ndmero de metros cdbicos contenidos en el estanque desde el nivel g 
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de la parte inferior de la abertura hacia arriba, fig. 13, por este gasto; y el cociente 
darfi el nfiraero de segimdos en que saldria del estanque hasta la profundidad <7, 
un voliunen igual de agua al calculado en el caso 1, eon una carga eonstante; y 
el dohle de cste niimero de segimdos seril el tiempo que se necesita para vaciar 
dicho estanque en el caso 2, con una earga variable. 

Nota. Si fuere necesario buscar el tiempo durante el cual dicho estanque pris- 
mdticose \’Ac\ 2 kpareialmentey como por ejemplo de & n, fig, 13, entonces calciilese 
primeramente por la regia anterior, el niimero de segundos necesario para vaciario 
en el caso en que s61o estuviese lleno hasta «, y en seguida calcuJese como si Ic 
estuviera hasta m. La diferencia entre los dos numeros de segundos es eviden- 
temente el tiempo que se requiere para vaciario de m k n. Si ia abertura no pro- 
duce una conlraccibn completa, vease el art. 11, etc. 

Si el agua se vaeia en un estamiue msis bn jo, cii^o nivel sea eons- 
tante, proc^dase de la misma manera; solo que se tomaril como carga la dife- 
rencia de nivel de las dos superficies, y despu^s (segun Weisbach) se aumentara 
el tiempo en ^ /... 

Art. 10. Saiida del agua de un estanque, R, fig. 14, de ni\el eons- 
tante, s, a un estanque prisiuatieo, m, por una abertui*a, 0, practi- 
cada en pared delgada, eon c^utraecion completa y situada enteru- 
mente debajo del agua. (Medidas en m.) 


Xumero de segundos re> > 
qucridos para verter una * 
cantidads* cda pennaneciendo t 
el nivel c constants. ; 

.Xijraero de segundos re- , 
queridos para elevar ei ni- 
vel del envase m de c k a. ' 
XOmero de seguntlos re- . 
queridos para elevar el ' 
nivel del envase m de c k ^ 
cualquier otro nivel d. ' 


\ altiira ac X 6rea horizontal del envase m 
iirca de la abertura 0 x .62 x 4.43. 

I x x 2 

envase m 

iirea de la abertura ox. 62x4 43. 

i^7c.-7d>x X 2 

irea de la abertura 0 x .62 x 4.43. 


yota 1. Si se busca e! tiempo necesario para llenar el envase m 
desde su londo e hasta d, podemos obtenerlo muy apro.vimadamente cal- 
cnlando, por la primera regia del art. 0, e! tiempo gastado de e hasta el centre 
del oriflcio 0 , como si la salida del agua en esta poreidn tuviera lugar al aire libre, 
y luego desde el centre del orificio hasta rf, por la resla que acabamos de dar. 
Este caso es anSlogo al de llenar una escliisa desde la parte superior del canal 
en el que se considera eonstante el nivel del agua. 

yota 2. Si la parte inferior de la abertura o coincidiese con el iondo 
del estanque, entonces el coeficiente se hara mayor que .62. V^ase art. 11. 
que trata de coefleientes para contracciones imperfectas. 

yota 3. Si la abertura en lugar de ser de contraccion complete, 
^iene una de las fonuas de las figuras 6 4 9, entonces el art. 8 indicar4 cual coefi- 
ciente debe usarse en lugar de .62. 

Caso 3. Salida del agua de un receptdculo prismdtieo, W, fig. 15, 
a otro X, de cualquier tamano, eunndo el agua asciende en X, a! 



Fig. 15. 

bajar en W, efoetuandosc la salida por una abertura 0 pi^cticada 
en ana parc^ plana, delgada y vertical y con contracciOn complcfp^ 
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cuaado / tenga una iucliaacidu hacia atrds de 45® 6 de 1 en 1; se tomard el coefl- 
cieate .74 si / estd inclinado hacia atrds 6S", 6, lo que es lo rnismo, para uno de 
base y dos de altura. En estos casos de freutes inclinados, la altura dc la abe> 
tura debe medirse verticalmente d, mds hien^ en Angulo re^to al piso del depAsito, 
y no ea la linea incliaada del frente. 

A'ota. Cuanclo el Irente / del estanque cs vertical, y se aplica una 
pralongacion 6 canal g Inciinada, cozi su cara superior al nivel del foudo 
de la abertura, el gasto no disminuye en cosa apreciable, coiuparado con el que 
se obtiene libremente al aire, con tal que la carga sobre el centre de gravedad 
de la abertura no sea raenor 

de 46 d 60 cm para una abertura de 10 d 23 cm de altura; 
de 30 d 40 — — 10 cm de altura; 

de 23 — — 5 6 menos de altura. 



Art. 13. Hiillar aproximadainenie el tiempo necesarlo para vaciar 
un pozo 6 cualquier 011*0 estanqiie como el de la fin- I9t cuya forma 
DO sea prismatica, por una abertura n praclicada cerea del fondo 

Regln. Fijemcs primerameute la forma y diraensiones exactas del estanque. 
Si es grande y de forma irregular, debe medirse con cuidado, sondearse y liacerse 
on piano de 61 y secciones trausversales exactas. Luego considSrese dividido todo 
el volumen de agua en capas horizontales delgadas A, B, C, D, sltuando la parte 
superior de la capa ni4s baja D. por lo meiio» algunos cm sobre la parte superi(»r 
de la abertura n. No cs necesario que estas capas scan del mismo espcsor; sin 
embargo, mientras m4s delgadas sean, md$ exacto ser4 el resultado. 

El espcsor de la capa mds baja D, depeude de la altura de la abertura; las de 
arriba prdximas d 63ta, no deben tener mds de 30 cm de espesor hasta nna altura 
de 1.80 m 6 2.40 ni; entonces se puede aumontar convenientemente y con sufi- 
ciente exactitud hasta 60 cm tnds 6 menos durante otro espacio de 1 .80 m 6 2.40 m ; 
y asi sucesivamente, ddndoles d las capas md.s espesor d proporcidn que se aproxi- 
man mds d la superdcie del agua. Con la aytida de los pianos calcOlese el volumen 
de cada capa. Ahora bien : como las capas son delgadas, podemos, sin error sen- 
sible, suponer que todas cllas son prismdticas, como lo Indican en las figuras Us 
llneas de puntos; y podemos taoibien suponer que la carga, bajo la cual cada 
una de las capas (con exoepciOn de la dltima 6 mds baja) flnye por n, es igual d 
la altura vertical raedida desde el centro de la abertura hasta el centre de la capa 
de agua. De este raodo mn serd la carga de A; ten, la de B; zn, la de C. Entonce-s^ 
respecto de la capa A, por la Regia 1. art. 9 {tomando solamente d mn como carga 
en lugar de on), y en lugar del coeficiente .62 de aquella regU (que solament- 
puede usarse si n es de contraccidn completa), tbmese .64- 6 cualquier otro coefi- 
cieate que pueda aplicaree segiin el final del art 11, y calculese el gasto por segundo. 
Divldase el volumen de la capa A por e«te gasto, y el cociente dard el numero de 
segundos que se nece^ita para vaciar d A. Tomando la carga wn, proc6dase exac- 
taniente lo mismo con la capa B; y tomando la ca^a xn, hdgase lo mismo con C. 
Finalmente, para la capa mds baja D, bfisquese por la Regia 1, del art. 9 (con 
la niisma precaucidn que ante.s respecto al coeficiente adccnado), en cudnto tiempo 
se vaciaria bajo una carga eonstante iguai d gn medida desde su superfine al centro 
de la abertura. El doble de este tiempo serd el que se necesita para vacUrse en el 
caso presente, bajo su carga variable. Por tiltimo, siimcnse todos estos tiempos: 
y la suma total serd el tiempo que se necesita para vaciar el estanque 6 pozo 
con suftciente aproximacidn en la prdctica. 

Art. 1*4. (a) Salida del aqua por vertedcros. El vertedero proporciona 
un medio muy conveniente para el aforo de pequenos arroyos, como cuando se 
quiere calciilar la cantidad de agua que se sununistra d las rued^ hidrdulicas, etc. 

(6) Un dique de aforo 6 vertedero estd slempre dispuesto de manera que su 
cara interior ab, 6 «ea la situada aguas arriba, fig. 20, sea vertical, y tan proxi- 
maraente como se piied.a en dngido recto d la direcci6n de la corriente. Los 
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cards ah, aft, 21 y 22, son verticalos, y el horde 6 arista aa, horizontal. (V6ase 
mis adelante « Itanuras 6 Mu^cas triangulares », art. 15, p^g. 598.) 

(c) Couti*acciones en los 6 x 11*611105 del vertedero. Cuando el verte- 
dero aa ocupa transversalmente todo el canal de entrada, como en la fig. 21, 
de manera que sus caras extremas oft, ah, coincldan con los costados 8$ del canal 
6 formen parte de 6!, la contracci6n, art. 9, tiene efecto solamente en la parte 
superior 6 inierior de la lamina de agua qne pasa por el vertedero, como en me 
y eii a, fig. 20, y esti del todo < suprimida ■ en los extremos, de manera que la 
salida del agua se hace como lo indica la fig. 21 a. 


Fig. 23 


Figj. 22 a, 

Esta clase de vertederos se llaman verlederos sin contracciones extre- 
mas. Pero como cuando en las figs. 22 y 22 a, las caras extremas oft, oft se hallan 
distantes de los costados ss del canal 6 del estanque, tarabi^u hay contracciones 
en los extremos, como se ve en a y o, asi como sobre la arista. Tales contracciones 
disminuyen el gasto. Esta especie de vertederos se llaman ^-erledei^os con con- 
tracciones extremas. En igualdad de circunstancias, la magnitud de la con- 
traccidn y su efeoto sobre el gasto aumenta con la carga H. 

Cuando el largo aa 6 L del vertedero ea mayor de 10 veces la carga H, el efecto 
de las contracciones en laa extremidades, sobre el gasto, es casi imperceptible; 
pero & medida que el largo dismimiye en relacldn 4 la carga, el efecto de la con* 
traccldn aumenta rdpidamente. Francis (art. 14 m) hall6 que cuando L era sola- 
mente=4xH, el gasto se reducia im 6 por ciento, por la contracciOn completa 
de las extremidades. En vista de la incertidumbre de los efectos producidos por 
la contraccidn de las extremidades, es mejor evitarlas y usar vert^eros como los 
de la fig. 21, donde la contraccidn est4 suprimida; pero si se admite la contrac- 
cidn en las extremidades, debc hacerse completa *, porque los coefleientes dad(« 
no sirvCn para contracciones incompletas, es decir, con contracciones sdio 
parcialmente sunriniidas. 

id) Eln iin vertedero sin contraccidn en las extremidades, debe 
tenerse cuidado de que el aire tenga aeceso libre al cspacio fig. 20 d 22 ft) por 
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detr4s de la caida formada por la 14mina de agua, de lo contrarlo se formaria 
alU un vacio parcial y la Idmina de agua seria atraida hacia el vertedero, modi- 
fle^ndose el gasto notablemente. AI mismo tiempo debe evitarse que la I4mina 
de agua se esparza lateralmente cuando abandooa el horde del vertedero. Ambos 
objetos pueden lograrse prolongdndose un poco la parte superior solamente de I<» 
dos costados del canal aguas abajo, mds all4 del horde 6 arista y de la parte 
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* La c tatrac('!ua >e dice que es « romuleta » euaudo e*: practu’ameQte tan ffiande 
<'oniu {j'.t'tie liarer->e por un aumeoto cualquiera ultenur de la dist a», tigs ii \ zi a, y 
se cree que este obticne cuando se hace a» igual a la carga H. 
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superior de la calda formada por la lamina de a^oa, como en la fig. 22 b. Francis 
encontrd qne ^tas prolongaciones, limitando lateralmente la Idmina de agua, 
d lfiTnlnntaft el 'gasto en .4 xK>r ciento. 

(tf) Ordinariaraente el cdi>ete del vertedero es en a pared delgada » (v^ase 
nota -f*, p5g. 576), de mode que la l&mina de agua que pasa por sobre el verte* 
dero, lo toca solamente en la propia arista 6 dngiilo a, fig. 20. Tin Angulo 6 borde 
reSondeado aumenta el gasto, del mismo modo qne los hordes redondeados de un 
orificio (art. 8), y un copete 6 borde sufleientemente anelio para desviar la caida 
de la lamina de agua, disminuye ei gasto (v6anse los coeficientes par.o este caso 
en ia tabla 15, p^. 592); pero ambas formas prodacen niucha incertidumbre y 
debcn por lo tanto eritarse. 

(iO IjSk lonflitud L. del copete 6 cresfa, figs. 21 y 22 a, debe ser por lo 
men(» el triple de la carga H, con el fin de reducir los efectos del rozamiento de 
los costados sr y el de la contraccidn de las extremidades cuando ^sta existe. La 
allura p, fig. 20, de la cara interior vertical ab en contacto con el agua, no debe 
ser menor del doble de la carga H; porque con el fin de reducir la velocidad al 
acercarse el 6 la compuerta del vertedero, 6 sea la velocidad de acceso (vease 
art. 14 «), la se. ci6a transversal del canal que conduce al vertedero debe ser 
grande en propo d6n con la de la corriente ac. La seccidn transversal del canal 
de entrada 6 act..iSO debe ser lo mils regular posibie. 

(g) El vertedero debe ser de coostruccidn fuerte, porque las vibraciones 
pueden modificar aeriamente el gasto. 

(A) Te6ricameate^ la carga es la dist vertical H', fig. 24, de la cresta a, 4 un 
punto q' en donde el agua se encuentra perjeetamente tranquila^ y por eonsiguiente 
la auperflcie es horizontal. Pero de hecho ia carga se mide generalmente desde la 
cresta « A on punto o, A algunos metros detras del vertedero, donde el agua estA 
sdlo relativamenU en equilibrio, siendo perceptible la velocidad de acceso. (Vease 
art. 14 «.) La dlferenda entre la carga H realmente medida y la carga H' en eJ 
agua tranquUa es mny pequena generalmente. £n la figura estA muy exagerada. 

La medida correeta de la carga es una operacidn delicada, aumentando 
6 disminuyendo el gasto roAs 6 menos IH por clento por un aumento 6 disminu* 
cidn de 1 por clento de la carga. Las agitacione.s del agua y otras perturbaciones 
de la auperficie, y la atraccidn capiiar sou las causas principaJes de error. 

(t) Para evitar esta dlttma dificultad se emplea la sonda aloradora de 
gandtio, para medir, en casos importantes, la altura de la auperficie del agua. 
Se compone de una larga regia graduada, provista en su parte inferior de 
un gancho 6 punts vuelto hacia arriba, el cual se desllza verticaJmente (por medio 
de tomillos) en un soporte fijo provisto de un nonio que indica en la escala la 
altura del gancbo 6 punta. Se baja primeramcnte la regia corredera hasta que 
la punta se halle bien debajo de la superflcie, y luego se levanta gradualmente 
por medio del tomillo hasta que la punta 6 gancho llegue justamente A la super* 
ficie, lo que se conoce por la sparicidn de un « botoncito » en la superficie del 
agua inmediatameute sobre el gancho. Bajo circunstancias favorables, con un buen 
aforsdor de gancho se pueden hacer lectures con aproximaciones hasta de 6 A 
15 ceiit4slmos de millmetro. 

(?) Para evitar inexactitudes, debid^ A las perturbaciones de la super* 
ficie producidas por las corrientes, el viento, etc., se toma el nivel algunas veces 
(con la sonda aforadora de gancho 6 de cualquiera otro modo) en un departs* 
mento lateral que comunique con el canal principal del acceso. La superficie del 
agua en el departamento conserva el mismo nivel que el del canal rnismo, pero 
estA r^ativamente fibre de perturbaciones. Tambien puede serrir al eiecto un 
balde 6 tobo comunicado con el canal por medio de un tubo. Ambos deben estar, 
por supuesto, A cubierto del vdento. Advertencia. Fteley y Steams hallaron 
que, cuando el tobo 6 departamento estaban comunicados con el agua cerca del 
fondo y pTdximamenfe detrds del vertederOy la carga asf obtenida era generalmente 
algo mayor que la hallada por medidas bechas cerca de la superficie y A 1.80 m 
detrAs del vertedero. Pero Francis encontrd esta diferencia apenas perceptible. 

r'UPho /••vdado eu arreglar la sonda aforadora de gancho 
coil r«^pe<-fo SI Isi silliira de la cresta 6 Copete, porque un error en esto 
afe -.i ii-ii.- I ! subsiguientes. El gancho se ajusta generalmente A 

la altura de la superflcie cuando esta (iltima llega exactamente al nivel de dicho 
borde 6 cresta; pero este m^todo se hace inexacto por la atraccidn capiiar de 
aquAlla. MAs exact© es tener, ademAs del aforador de gancho, un punzdn fuert^ 
Hjo, con la punta hacia arriba, cuyo nivel con relacidn al de la cresta pueda deter- 
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mmarse por medio de un nivel de ingeniero colocarido Ja regia graduada sobre- 
diciio borde 6 arista. 

Entrmces se deja descender la snpcrficie del agua lentamente hasta que apa- 
rezca un botoncito 6 menUco eu la punta del gancho fijo. Luego se mantiene el 
agua 4 este nivel y, de acuerdo con esto, se ajusta el aforador de gancho. O, si- 
el aforador es fuerte, puede colocarse desde luego la regia graddada sobre su 
exfremidad sin tener que reciirrir al gancho fljo. Lo mejor es arreglar el aforador 
de manera que el cero corresponda al nivel de la cresta del vertedero, que servird 
entonces de origen 6 punto de partida de la graduacidn, pues la leetura del afo- 
rador con respecto d la superflcie del agua dar4 entonces desde luego la carga H 
sin tener que restar la altura de la cresta de! vertedero. 

(1) Formulas del gasto de los verte«leros. 

Sean 

O = gasto real del vertedero por segundo*; 

0'= gasto tedrico del vertedero por segundo; 

H = H' T = dist vertical 6 carga am, flg. 24 (art. 14 u), medida desde la arista a 
^ la superflcie horizontal o' del agua iranquila, aguas arriba del vertedero •• 
L = largo aa del vertedero *, figs. 21 A 22 a; 

g = intensidad de la gravedad=iJ2.2 ples=d.81 metros * por segundo. 
c = coeficiente de gasto 


m — - c: 

3 

2 /— 

X = ^^eV2g — m \ 2g 

Luego, para el oa.sCo teorlco, tenemos : 

Q = ?LH1 2^H, S (1! 

y para el gasto real 

U = CQ' 

= I CLH V 2?H (2) j 

= (3) ^ P“*-r=- 

-XLH /h =xLV IT* = xLHj.. (4)1 

Para el valor del coelieicnie {c, m, 6 hemos recurrido 4 experinientos,. 
mldiendo el gasto real y compar4ndolo con el gasto tedrico como se indica en ios 
articulos siguientes. 

* E-sla-i lorniulas sc a cuabjiucr sisfcina 3c mciluia'; lucles. me- 

tnco. eU., -olo se lOiiuicre cjiie la carg.i. cl largo y la mlcu-'jdail dc la grnveaad <gi ■'C 
c\j>rescu cn la miKina uiiulad lodos cn j»ies. todu-s cn metros etc . v el ^Msto tn ei cubo 
de esta iiitidad. Eu Tnedida inch Jf a g — y.SI m por segundo. 

i" por aunra suponeiiios tpie !a carga mide eu el ajtua Iranquila. de itiodo (juc 
h^ = H'.cuaudo uu sea este el case, vease « Velocidad de acccso », ait ii («/ itia-' 
ddelaote 

^ >0 uulura que las formulas fi). i Jj y I'i} con sti'* eorre''poudieule> c oetirienles. c. m 
> »•. '•oD iialmeiile idcDtiiM'. ditereiu'iauduse Nt.jameide eu la forma. I.a ultima es la 
Hi t> t ouv (.■uifiite en la pradica, peio to«la'» eila'- se u^an en hidr.iuhca 

Cuando el agua sale tiajo una « arga H, por un ontjcio horizontal jjraeticado cn cl 
fondo do un cn\ase. la velocidad leorica (art. 7) e> if/U , y e''ta tanibieo sc puede 

toii..ulerar conio cxacta para oritirios veriii.alt* practicados eu las parede# de lus 
cD\a>es, con tui <jue la carga H sobre el ccntro de jjravedad del unticio sea h !o meuos 
dos o tres voces la dimension vertical delorituio, pori[ue en ambus casos las veloci- 
dades leoiicas en los (lilereules puntos del urifuio puedeu cousidcrarse lywa/c* Peru 
C'lando un onficio vertical esta mas cerca de la superhoie, o Uvga hasta ella coiuo eu 
nn verteilcio. entonces debenios toiiuir en coiisideiacion las difereacias de velocid.ides 
‘le la salula del agua eu los jiuntos de proluntlidades difeienles 
Teoncdineute his iiioiecula s atr aviesan el piano obhcuo ao', hg. £3, en hneus horizon- 
tales con velot'idadcs (= l/ igh = i. 43 i' fti diablando en metros; ptroporcionales a las 
raices cuad» <ie su» respectivas y dilertnles prolundidades veiticales h (que no se ludi- 


gasto real _ Q . ' 
gasto tedrico ^ ’ j 


35 . 
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(m) Janies B. Francis * experimeDt5 en « las esclusas bajas » en MasB, 
1552, con vertcderos de 3.05 m de largo, 1.52 m y .61 m de alto, bajo cargas 
de .IS m d .48 m. Para aplicar sus resultados, deben existlr las condiciones 
sigiiientes : la carga H, fig. 20, debe estar comprendida entre .15 m y .61 m. La 
altura j* de la cara vertical Interior del vertedero sobre el fondo b del canal, fig. 20, 
debe ser por Jo menos el doble de la carga H. El copcte a debe ser de « pared del* 
gada > (nota y> y longitud L. figs. 21 d 22 a, debe ser por )o menos 

el triple de la carga H. Las extremidades ah, ah, deben ser verticales, y cuaado 
baya contraccidn de extremidades, qae sean de « pared delgada 

Cuando bay contraccidn de extrcmidades, Francis rebaja primeramente de la 
longitud L del vertedero una parte de la carga H, por catfa extremidad 

donde haya contracridn. Asl : si n es=al nfimero de contracciones de las extre- 
midades (dos en la fig. 22). 

Q = — H = ^r(^L — ) HT = .... (5) 

En la fig. 22. Q = — Hf = — H 2 

Pero entre los lirnites especlficados arriba, la fdmiula es muy aproximada rin 
correcidn por las contracciones de las extremidades, con tal qiie el largo L del verte- 
dero sea por lo menos 10 veces la carga H ; y con un 6 por ciento de aproximacidn 
Goando L=4 H. Cuando no existe contracciun en las extremidades, tal correccidn 
no es necesaria, y la formula penuanece igual i Q = iLH i H = :rLH^ s* 


can ea la fijiui’a) bujo la ^u}.eifi.ie hao-imla dc! a.:iiacn o Por lo taiilo, 'i miagmani >' 
trazjdas (iesdo am liueas hou/oiila'cs aa', dl iv . .t', etc . etc., que repre-ifuten du li.is 
'velaci.Iados on cual'iuicra tsoala e :!oucc^ lo> cvUetnoi exlefiorc's a' (i.v\c' ete .le 
estiiis hacj'5, foriiiaran Con ant y an' ua paiab» lico antc'a' tuva .iie.i »y'.i 

= 2/ > del area del rectangulo an vc i^e p um'» >la. p.«>i 20})=2/ > am ya'i'-=i!i H ijrH ; 
y est<i .ii’oj nmUiplicada por oJ c'pcso! de la K-tiuiua de agna <juc ili.yc | or el lar^ru I. 
del ^clted*M’o <iara cl ga-***.* U‘''rn.o por stv.iido 0 

Q's=L •, a.'*ea nme'a' = 1. 5-2 H 



Pol lo taulo el .iiea a/nc'n' t'li mclros i-uad-. represcidaiM cl dislo Um’iiu 
fubi ;ior seguorlo, luinmi^itradi' poi im metro de longitud del Nertcdcio i>.ij • 
La ici'icidad teorica on la scconm ao' e*' 

V = 2 t Lll - LH = 2/ . l/^ 


Mdi,.- 
,:-Vi H 


o dos lercios de la \eloeid:id li->rj7i>nt.il leonca aa' do ia-> niolo'Milas i|ite iiin’c li.t- 

taii'ealo por >.id)re e! vertedero Conio ca el ea*o -ie io-. •arjtn lO-. «a;t a v.-luM-Lid 
real en la utLCwn mag pe-jiienn do la lamiJ.i- de aitu.* de'oue'. de hal-ei p.i^a lo ci \trle- 
dero (ijuo nur:e>i>oude a la * scoi.iou eoutiacta' do 1 1 \ou.i e> pivbableinoale ( a-'i i^ual 
a \elO(’id.id teonca 

* !< f.oweil HydiMulic E\[»eiiiiiciit« ». Van Vo^tiaiid \ue\a \ork K'<'t 

*f- tn lu'? exp'crinicnto^ do Fleley v ''learU'* ofe nninero no periiiani-. f.i i i)U''la[ite eti 
-lU sujo que \ anaba entre .061 v' 12*. aumeataudu geneiaiinccte a me Ii-la que disnii- 
nutd la eaig.i- 


— supunenio*. aqui qi.e u rarir.* m* nside basta la superficie de! 'tana tranxiiiihi. de 
rraiiora i{ue H y H' ease ai 1. i » /t, pag. 5i>4;, sun igoales N ease * \ eiocidad de ai • O'^o », 
art l»(ui 
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Francis cla x—1.838 empleando onidades m^tricas; 6 

/ nducnero de car<^a h\ ^ ' 

Gasto = 1.83S X ( largo —• coniracciones de x — — ) x H 2 , • 

V las extremidades J 

£1 t^rmino medio de 83 experiendas did r -1.8394. £1 mayor valor ob 
temdo fud ' pj- mayor; y el menor, resultd ‘ ,,, mds pequeno. Usando, 
* --1.838, tendremos para c y m, loe valores siguientes : e — .622; 7w^=.415. 

La altura de la saperficie se midid (1.83 m) del vertedero, por medio de 

d03 sondas aioradoras de gancho, situada una de cada lado del can^, y se tomd el 
t^rmino medio de sus lecturas para calcnlar el coeficiente * ** . 

Tabla 13 Gasto en pies cdbicos por segundo por cada pie de ton« 
giCnd de* %^ertedero, en pared delga^ y sin contrsccidn de laa extremidades 
por la fdrmula de’ Francis : 

Gasto Q = 3.33 LH ^'2 = 3.33 LH I if. 

May aproximada tambi^n, cuando baya contraccidn de las extremidades, con 
tal qne L sea por lo menos = 10 H ; y con s61o 6 por ciento de exceso sobre el ver- 
dadero valor, si L=4 R. Francis llmita la fdrmula k cargas H desde .5 pies hasta 
2 pies; pero no reaultar&n errores de importancia del uso de la tabia para cnalqiiiera 
dc las cargas dadas. Para vertederos de otras longitudes d^tintas k 1 pie, 
multipliquese el gasto tabular por el largo real en pies. La primera carga dc la tabla 
©a .01 pie=.12 puIg=‘M pulg eseasa=.003 m=3 mflimetros. 

* Vease c«ta uota pag jSG 

** E>td tal)la O'! uud amplidcidu dc la tabla « original » pnblicada en la priincia c<li- 
< ion de 187i Ld indvor party de los valores dados ahora se lidO tornado fcon perjMi>«ol 
do una tabla publicdda por los Srs. A. W. Huukmg y Frank 5. Hart, de Lowell, Ma^<! en 
n^ayo de 138* 

i Veasc del T. despues de Id tabla quo sigue. 
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1.02 
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956< 
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1.03 
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1.53 
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2.04 ' 
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0.037 

.55 
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1.55 
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' 9.774 
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.56 
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1.06 

3634 

1.56 
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91840 

.07 

0.662 

.57 

1.433 

1.07 

1 3.686 
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2.07 

9 917 

.08 

0.075 

.58 

1.471 

1.08 

3 737 

1.58 
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2.08 

9.969 

.09 

0.090 

.59 

1.509 

1.09 

3.790 

1.59 

■ 6.676 

2.09 

10 062 

.10 

0.105 

.60 

1.548 • 

1.10 

3:842 

1.60 

1 6.739 

2.10 

10.134 

U 

0.121 
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1.11 

3.894 
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10 206 
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0.138 
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1.626 

1.12 

3.947 
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6.866 

2.12 

10 279 

13 

0.156 

M 

1.665 

1.13 

4.000 
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6.930 

2.13 

10 352^ 

.14 
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1.705 

1.14 

4.053 
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6.994 
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' 10.425 

.15 

0.193 
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1.745 

1.15 

4.107 
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7 058 

2.15 , 

-10 495 

.16 

0 213 

.66 

1.786 

1.16 

4.160 

1.66 

7.122 

2.16 

10.571 

.17 

X).2.33 

.67 

1.826 

1.17 

4.214 

1.67 

7.187 

2.17 

10.645 

Ai 

0.254 

t*,8 

1.867 

1.18 

4.268 
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7.23t 

2.18 

10,718 

.19 

0.276 
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1.909 

1.19 

4.323 

1.69 

7.316 
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10.792 
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0.298 

70 

1.950 

1.20 

4.377 

1.70 

7.381 

2.20 

10.866 
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0.320 

.71 
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1.71 
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10.940 
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0.^ 
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4.543 
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74 
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1.25 
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1.75 
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2 25 

11.239 
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0.441 

.76 
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1.26 

4.710 

1.76 

7 775 , 

2 26 

11 314 

27 

0 467 

.77 

1250 

1.27 

4.766 1 

1.77 i 

7 842 1 

2.27 

11.389 
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0.493 

78 

2 294 

1.28 

4.822 , 

1.78 
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2 28 
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0 520 

79 
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1.29 1 

4.879 1 

1.79 1 

7 975 i 

2.29 

11 540 

30 

0.547 

80 

2.38 1 

i 30 , 

4.936 

1 80 

8 042 

230 

11 615 

;u 1 

0..575 

.81 

2.428 

1.31 1 

4.993 1 

I 81 : 

8 109 1 

2- .51. 

II 691 

.32 

0.603 

.82 ; 

2 473 

1.32 

5.050 

1 82 

8.176 

2.32 

11.767 

.33 

0 631 

83 1 

2.518 

133 1 

5.108 i 

1.83 

8 244 i 

2.33 

1 1 84.^ 

.34 

0660 

84 

2.564 

1.34 

6.165 

! 84 
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2 34 

11920 

.35 

0.690 

.85 ! 

2610 

1.35 1 

5223 
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8 379 

2 35 
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.36 

0.719 

86 

2 6.56 

1.36 

5 281 

1.86 

8 447 

2.36 

12.073 

.37 

0.749 

87 

2 702 

1.37 

5.340 ; 
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8 515 , 

2.37 

12 1.50 

.38 

0.780 

88 

2 749 

1.38 

5.398 , 

1.88 

0 584 

2.38 

12.227 

.39 

0.811 

.89 

2.796 

1.39 

5.457 

1 89 

0 652 

2 39 

12 304 

.40 

0.842 

.90 

2.343 

1.40 

5 516 

r.9o 

8 721 

2.40 

12.381 

.41 

0.874 

.91 

2.891 

1.41 

5.575 

1.91 

8.790 

2 41 

12.459 

.42 

0 906 

.92 

2.9;t9 

1.42 

5.635 

1.92 : 

8.859 

2.42 

12.535 

.43 

0 939 

.93 

2.987 

1.43 

5.694 

1.93 

8.929 

2 43 

12.614 

.44 

0.972 

.94 

3.035 

1.44 

5.754 

1.94 : 

a998 

2.44 

12.692 

.4.5 

1005 

.95 

3.083 

1.45 

5.814 

1 95 

9068 

2.45 

12.770 

,46 

1.039 

.96 

3.132 

1.46 

5.875 

1.96 , 

9 136 

2.46 

12.848 

:1T 

l.07i) 

.97 

3.181 

1.47 

5.935 

1 97 : 

9 208 

2.47 

12.927 

M 

l«? 

.93 

3.231 

1.48 

5.996 

1.98 j 

9 278 i 

2 48 ! 

I3 0U5 

.49 

1.142 

.99 

3.280 

1,49 

6.057 

1 99 

9 348 

2 49 

13.084 


1.177 

1 09 

3 i 

!.50 

6.118 

1 £.00 



2c0 

13.163 


<A^ del T. — Por ser la tabla anterior muy miuucioaa y precisa y, ademSs, por ser 
muy fdcil utilizarla, empleando medidas m^tricas, hemos resuelto dejarla. 

Ea efecto, cuando se tenga la longitud del vertedero y la carga en metros, so 
puede bacer uso de esta tabla, teniendo presente que para convertir metre® en pies 
se mtiltiplican los metros Iinealesx3.2809=pie3 linealea, y los pies cdbicos que 
nos da la tabla se convierten en metros cbbicos asi : pies cdbicosx .0283==metro& 
ctibicos. 

Ej. Tenemos un vertedero de 2 m de largo y una carga .50 m, es decir, L=2 m; 
H= .50 m. 

L=s2x3. 2809=6.5618 pies; H=« .5x 3,2309=1.6404 pies; 

7 entrando k la tabla con esta carga de 1 .64 pies nos da para un vertedero de 1 pie 
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de' largo solamente 6.994 pies ctibiccs por segundo. Pero como el rerfedero tiene 
de fargo 6.5618 pies, tendremos el gasto=8. 5618x6. 994=45. 893 pies cubico& 
y 45.893 piw ciibx .0283=1,299 metros cdbicos por segundo = 1299 litroa por 
segimdo.) 

(n) A. Fteley y F. P. Stearns* hideron experimentos en Boston, Mass, 
de 1877 ^ 79, con vertederos de 5 pies (1.52 m) y 19 pies (5.79 m) de largo, 3 pies^ 
2palgs (.96m) y 6 pies 6 ^ pulgs (1.99m) de alto y bajo cargas de .8 pulg (.02m) 
6 19 pul^ (.49 m). Para vertederos en pared delgada y sm contraccidn en las 
estremidades, con im canal de acc^o rectiu^alar y uniforme, y bajo cargas mayores 
que .07 pies (.02 m); (las otras condiciones igoales i las especificadas en (6) y (d)), 
la fdrmula de ellos es como slgue : 

Gasto, Q=3.31 Lh“/s+. 007 Lf (6). 

O la sigxiiente (por el Traductor) aplicable a! sistema metrico, y deducida de 
la anterior : 

Q = 1.82605xLH''/2+. 0006503 L 

(Ob». del Traduclor. — Para que estas fdrmulas den resiiltados exactos deben 
apreciame siempre suficiente nilmero de decimales.) 

En sua experimentos (los de A. Fteley y P. F. Stearns) las cargas se midieron 4 
6 pies (1 . 83 m) ddris del vertedero. La rariacibn total en el valor de los coefl- 
eientes obtenidos fu4 mis 6 menos de'2H por ciento. 

{Obs. del Tradurtor. — Damos el slguiente ejemplo para que sirva de compa* 
racibn de las formulas : Sea 

H=.l (enpics) 0304794 (en m) 

L=.4 — 1219176 ( = 4 K) — 

03162 — 00532 — 

tendz^mos : 

Enpies... Q=3,31x .4X .03162+. 007x .4= .044664 pies^* .001264 Di'* 

En m. . . . Q = 1.82605X .12191 76X .00532+ .0006503 x .1219176 = .00i2636m"> 


* Tran»actiom, Anifrican Socttty of Civil Engiiuem.Jan., Fub. and dardt, 133 . 
•j* Vease corrcrcioa <lc ia velotidad dcacce>o, art. 
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(o) Bazin ^ hizo experiinentos ea Dij6n, Francia, ea 18$6-8S, cd Terte* 
dcroB como de .45 m & 1.97 m de largu y de .23 m A 1.14 m de alto bajo cargas 



Fig. 2a a. 


pe .063 m d.53 m. La parte superior del vertedero se muestra en la fig. 23 a. Los 
vertederos se pusieron en diferentes puntos de tm canal rectangular y regular de 
213 . 85 m de largo revcstido con cemento y llso. 

Mientrar que Francis y Pteley y Steams previenen el efecto de la velocidad de 
acceso (v€&se art. 14 to y r) mo^flcando la carga medida H, Bazin la previene 
introducieiido el eoefirienU m en la formula Q=mLn 
Sea M«el valor de m para el caso en que la velocidad dc accesoseO. Entonces, 

may aproximadamente, M=.405 + — (hiando se toma en cuenta 'a 

H (metros) 

velocidad de acceso, tenemos : m — M j”l+ .55 J 


en la cual F es la carga verdadera medida en el agua corriente, y p la altnra ab del 
vertederu, fig. SO H y p deben, por supuesto, medirse con la misma anidad, ambos 
en metros 6 ambos en pies, etc. 

M. Bazin cree que, excepto en el caso de vertederos muy bajos (lo que debe 
evitarse), !os vidores de m dados por la idrmula (7) y en la Tabla 14, c^cniado? 
con ella, se hallsr^n con 1 por clento de aproximacldn para vertederos en pared 
delgada, sin cootraccldn en las extreiuidades, si se reproducen exactamente Us 
condiciones de sus expcrimentos y si se tiene especial cuidado de que la Umina 
de agoa no se esparza lateralmente, despu^ de pasar ei copete (art. 14 d) y que 
• ’ a:n* m:** ac,- -o 111 r. al ospacio w, fig, 20, por detris de la calda foimada por la 
'.i'nli'-a (U- ats.'i a! %‘iiir ' '.ertedero. 

I’ara ra",:a- •: > • .nr' s entre 10 cm y 30 cm, M. Bazin da, cemo snticien« 
temente aproximado, 

euando no hay velocidad de aceso, M .425 

y teniendo en cuenta la velocidad de acceso m= .425-{- .21 ( — . 

\H + p' 


* E rperiencen nouvelle$ $ur I'ecoulement en derem-ir. Ea^trmt deg Annaleg des Pnntt 

el Chausgeet. oct. 1888, ParU, r*« Ch Dunod, 1888. TruiJurricn de A. Mdticlia] y Johu. 
C. Trautwine Jr.. pre««enlada ul Club de Inyenieroa de Fdadeljia cn 1880 j.ara que la 
publicase en sus Irabdjos. 
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Tabla 14. Valores de m en la fdrmola : 

Q=mLHV/2»H'* 6 

Gasto en i ^ ^ / 

metros cubicos j ^ metros carga medida H,en metros x V H, en metros. 

Nota. El coeficiente m para coalquier caso dado es el misnio, rtbese medida 
inglesa, m^trica ti otras; con tal que se tome la carga, el largo y ^ eu la mibrna 
anidad y el gasto en el cubo de aquella iinifia^, porque m es simplemeute ” ic= 

^ gasto real 

gasto tedrico 

Se notaiU que bajo las lineas gruesas de la tabla, la carga H es mayor 
que la mitad de la altura p, y esto exeede al limite fijado en (I) y (m). 


Cargd li, hg. ii 

luab diiclaule. 


letros 

I apiy.Viniada- j 

1 iiieutt'. 1 

Pics. 

Puiga- 

das. 

.05 

'.164 

1.97 

.06 

.la? 

2 36 

.07 

.230 

2.76 

03 


3.15 

.0!» 

,295 

3.54 

•to 

.323 

3.94 


.394 

4.7-2 

.U 

.459 

5 51 

.16 

.5-25 

6.30 

.13 

.591 

7.09 

.*20 

.656 

7 87 


.722 

6.66 

.'24 

737 

9.45 

.‘26 

.&53 

10.-24 

.2S 

.919 

11.02 

so 

.984 

1! 8t . 

.32 

1 050 

1-2 60 

.34 

1 116 

U.49 . 

.36 

1.181 

14 17 . 

.33 

1.247 

14.96 t. 

.40 

I 312 

15.75 - 

.42 

1.373 

16.54 - 

44 

1 444 

17.42 - 

46 

I 509 

18 21 - 

.43 

1.575 

18.90 - 

50 

1 640 

19.69 - 

.52 

1.706 

20 47 - 

..14 

1.772 

-21.26 - 

56 

1 3.17 

•2-2 05 - 

58 

1 90.i 

-22 H4 - 

60 

I 969 

-23.6-2 - 


Allura p, fig iU, de la oresta del vertederu &ubre el luuilu 
del canal aguas arnba. 
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.4-26 
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.426 
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4ao 

.446 

440 

.41-2 

.4-29 

.4-24 

.4-22 

.4I'7 

457 

.448 

.441 

.4.1.1 

.4-29 

4-24 

.42-2 

4181 

460 

.450 

.441 

.434 

.416 

.424 

.421 

.4174 

.462 

45-2 

.444 

.4.:6 

.410 

.4-24 

.421 

.4168 

.464 

.454 

446 

.417 

.431 

.4-24 

.4-21 

.4162 

.467 

456 

.448 

.418 

.4-1-2 

424 

.4-21 

.4156 

.469 

.458 

.449 

.439 

.432 

.4-24 

.421 

4150 

^72 

.459 

.451 

.440 

.433 

.4-24 

.421 

.4144 

.474 

.461 

452 

.441 

.434 

.4-25 

.421 

4139 

.476 

.463 

.454 

.442 

. 4:15 

.4-25 

.421 

.4134 

.478 

.465 

.456 

.443 

.435 

.425 

.421 

♦1-28 

.480 

.467 

.457 

.^4 

.436 

425 

.421 

.41-22 

.482 

.466 

.459 

.445 

.437 

426 

.421 

.4118 

.4«.3 

.470 

.460 

.446 

..438 

.426 

-.421 

.4112 

.485 

.472 

.461 

.♦47 

.438 

.426 

.421 

4107 

.487 

,471 

.463 

.448 

,439 

.4-27 

.421 

.4101 

.489 

.475 

.464 

.449 

.440 

4-27 

.4-21 

.4096 

.490 

.476 

.466 

.451 

.441 

4-27 

.421 

4092. 


Debido i que se ha tornado la carga H y la altura p entre limits mAs extensos 
en e^tos experimentos, encontramos en ellas una rlivergencia mayor en loi 
valores de los coeficientes que Jos que resultaron de las investigaciones anteriores. 
Asl, el valor mAs pequeno de m que estA de la Hnea gruesa h^ia arriba, cs .4092 
o mAs 6 menoa Vi-. menor que el tArmino medio .4325; y el mayor cs .459 6 
como ^ /,,, mayor que .4325. 


e=;tos experimentos la carga H se inidi6 en un punto situado si o in detrsis de 
\ej^teder->. La t orrercjdn jior la \eIocidad de acceso esta inclulda en el coeficiente m 
t -M cs el \alor de m cuando no bay velucidad de acceso, os dccir, cuando U seccibn 
trdosver'al del canal de acceso es demasiado grande comparadd con la de la corneule 
uei agua que pasa per sobre el vertedero. 
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(p) Comparando un nftmero de dates experuneatales, el autop ha deducido 
la siguiente: 

Tabla 15. Valores aproximados del coeficiente m ea la f6nnala 
Q = mXH V 2ffH 

para vertederos de diferentes formas y espesores. (Original.) 


Carga 

H. 

Arista viva *. 

Espesor .05 m. 

Espesor .9144 m 
liso, eon incli- 
naei6n baeia 
afuera y hacia 
abajo desde 

1 en 12 hasta 

1 en 18. 

Espesor .9144 m 
liso 

y horizontal- 

m 

ni 

m 

m 

m 

.0254 

.41 

.37 

.32 

.27 

.0508 

,40 

.33 

.34 

.30 

.0762 

.40 

.39 

.34 

.31 

.1016 

.40 

.41 

.35 

.31 

.1270 

,40 

.41 

.35 

.32 

.1524 

.39 

.41 

.35 ; 

.3.3 

.1778 

.39 

.41 

.35 I 

.32 

.2032 

.39 

.41 

.34 

.31 

.2340 

.38 

.40 

.34 1 

.31 

.3048 

.38 

.40 

.33 

.31 

.6096 

,37 

.39 

.32 

.30 

.9144 

.37 

.39 

.32 

.30 


{0b$. delT. — A esta tabla, ortgiaai del autor, le hemos agregado la carga y 
espesores en met ros, para facilitar su uso en el sistema m^trico, pues la formula 
Q s inLH V 2^H, como ya se ha dicho, puede apllcarse en ambos sistemas, con 
el mismo coeficiente m con tal qua se sustitnyan en ella los valores eu metros de 
Jos otroa factores.) 

( 9 } fihillar la car<|a H aprvximadnmente teniendo el gasto Q. Segfio 
las formulas (3) y (4), art. 14 (I), tenemos : 

Q = mLH = xLH v'H = wiX V I 7 I IP = xL I H* 



6 blen {sistema mCtrico). 

Capga H en ■ del gasto de la corrlente en metros eftbs por segnndo 
ximadamente V m-x (largo en metros)- x 19.62 

Bi coeficiente m 6 x mismo Tarla tdgo con^la carga. 

(r) Vertederos sumergidos 6 abogados. fig. 23 b, son aqucllos en los 
casdes la soper&cte del a^a del lado abaio de la corrlente en b, es, despnes de 
la CiAtrsceidn del yerted^, mds ttUa qne la arista a. 

‘Bn nn yertedero qne efectde la sall^ del agua lihremente a1 aire como en la 
fig. 20, I^SDcis hand qne con nna carga de 30 cm disminnyd el gasto s<^ameDte 
eoiiKren una’mQ&sima parte, poniendo im piso s^ldo horizontal como 6 15 cm 
debajo y frente al borde 6 arista del rerte^ero para qne el agna cayese sobre 
dicho pdso. Tambi^, coando la carga era de 25 cm y el agua caia libremente 
& trayte del aire en^goas de prohmdidad considerable (como en la fig. 20), el 


■♦Estos valores son menores que los dados en ei art. IS {m) y y muclio menores 
que lo& dados en ,o). 
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gasto era el miemo,- aunque estuviese la suparficie del agua del lado abajo de la 
corriente, como 7 cm ^ 6 33 cm bajo la cresta a. 



En los experimentos hechos por Fraocis y Fteley y Stearns, dejando entrar 
librcmente el aire por debajo de la cafda formada por la lamina de agua, justa- 
raente debajo de la cresta a, el gaeto no se ateccd sensiblemente por una sumer- 
sion de /i=desde .017 de H ^ .023 de H. Cuando el aire s6Io penetraba parciaJ- 
mente, el gasto se afectaba {awnentando) en menos de 1 por ciento mientras h 
pemianecia mcnor que .15 H. 

Foimiila de Dubuat para vertederos sumergidos. Sea : 

H y A=las cargas medidas verticalmente desde la crpsta a del vertedero k 
la superflcie del agua en rep(»o • del lado aniba y abajo de la 
corriente del vertedero respectivamente, 
d=:H — A=su diferencia=diferencia de nivel de las dos superficies d-?! agua en 
reposo, • (la sup de arriba y la de abajo del vertedero); 

« . . , , . gasto tedrico 

c =coefleieflte del gasto = ^ — r-* ** 


Entonces tenemos : 


Q=*cL (A+' 3 rf) V (9) 6 sea 


Gasto real en mets 
ctibs por segondo 


lai^o del verte- 
^ dero en mets 


X4.43V denmets x(ft+''jd)enmets. 


(«) FtcIey y Stearns hicieron experimentos en Boston, en 1877, con ver* 
tederos suniergidos bajo cargas H aguas arriba como de 10 & 25 cm, y 
Francis § en Lowel, 1883, bajo cargas como de .30 k 71 cm. 

De estos experimentas deducimos la sigulente tahla 16 de los valores aproxi* 
mados del coeticiente c en la fdrmula del gasto en vertederos siimergidos*. 

Q=!cL (A—- 3 d) V Zgd- 


Deducidos de experimenter hechos por Fteloy y Stearns y por J. B. Francis. 
En los experimentos de Francis, el valor de c para un valor dado de A -i- H, 
aumentd generalmente en proporcidn de H. 


* Para la \elocidad de acceso %ed'se arl. li (u). el*. 

** Al deducir esta lorniula. el agua que pa-i.i j.or ei vei'le«Iero entre c y b. one- 

que corre coino por sobre uu ^crtederu cuyaai’i'-ta e-s b\ «juc electua la valida del agb-t 
librcnienle al aire. cumo por sohre la arista a eu la ng. 2 '>. y paia esta j>aile. el iia-stu 
’u dura !a formula {i), art. li (h 

0/, = cL 3 d l/ ig/t 

para pic'' % metros introdueieado en tada ca'»o los valores respoclno'!' ihienlras que el 
agua que pasa por la jurte interior entre b y a con-^idcra lomo sahendo per uu i>ri- 
ficio vertical sumergido, cuya altura cs ba = h, bajo una earga = d. Por ronsiguientu. 
para esta parte in leno r el gasto sena . 

0,^ = cLh \/2gd. (La niisma para metros y pics introduciendo para ' ada ia«o lus 
valores respectivos.) 

supone que el coeficiente de gasto c sea el mismo para la secriun 'Up^Tior quo 
para la inferior ab. Por tanto, sumando estus dos gastus, temiremus para todo el 
gasto . 

Q = -f ^ c L (/i -f ^ dj j/ iyd tPara metros y pies.l 

i* Trantactions, American Society of Civil Enga, Vnrcfi 1R8>, pags 101, etc 
Tranaactiona, American Society of Cirtl Enga. Sept 18'<t, p.igs i’do. etc. 
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Fteley y Steams 
(H=.099 A .248 mets). 

J, B. Francis 
(H=.3048 A .7071 mets). 


c 

c 

.05 


.623 A .632 

.10 

1 .625 A .635 

1 .620 A .630 

.20 

.618 A .623 

! .610 A .625 

.30 

.600 A .610 

.598 A .615 

.40 

.590 A .600 

.586 A .610 

.50 1 

.585 A .595 

.585 A .607 

.60 1 

.583 A .593 

.585 A .607 

.70 

.580 A .590 

.585 A .607 

.80 

.531 A .591 

.585 A .607 

.00 ! 

.590 A .600 


.95 

.610 A .615 



<1) CiemeDS Ilerscfiel * ** , comparando esto3 experimeDtos con algunos ante- 
riores hechos por Francis, da lo siguiente : 

Habiendo determiiiado las protundidadc^ H ^ ^ 4 que se balla la cresta del 
vertedcro bajo el nivel del agua en reposo, aguas arriba y aguas abajo, respec- 
Uvamente, dividase A por H; biisquese el cociente tan aproximadamente como 
se pueda en la columna encabezada ii H de la Tabla 1*?. Tdmese el coeficiente 
correspond iente a, y multipilqueselo por la carga agnas arriba H 

K producto aH es la carga que harla que on vertedero dado produjese el mismo 
gasto saliendo el agua al aire libremenU^ como en la fig. 20. Btisque.se el gasto 6 
cantidad de agiia que vierte al aire el mismo vertedero con la carga aH; y este 
gasto seri aproximadamente el mismo que cl del vertedero tumerg^ realmeute 
bajo la carga aguas airiba H, y contra la carga agnas abajo A; 6 (siendo H la 
carga cfectiva aguas arriba del vertedero $uti\«Tgido) el gasto es : 

Q = mLaH V 2gaII = zZdB V'aB (10) 

iObs. del T. — * Xante la (drmuia como la tabla se aplican al slstema m^trlco, 
sustitayendo I<« valores de g, A H y L en metros, y teniendo en cuenta qoe 
a—m V'2g-^ 

TABLA 17 


A-i-Hj 

a 


I a 


a 

.10 

1.000 to 1.010 

.45 

I 0.894 to 0.930 

.72 

0.762 to 0.784 

.20 

0.975 to 0.9b.5 

,50 

[ 0,.S74 to 0.910 

.74 

0.747 to 0.769 

.^5 

0.9<»0 to 

.55 

; 0.853 to 0.889 

.76 ; 

0.732 to 0.752 

.30 

0.915 to 0.973 

.«» . 

I 0.829 to 0.863 

.78 ! 

0.713 to 0.733 

.35 

0.928 to 

.65 1 

I 0 . 80 ;; to 0.833 

.80 1 

0.693 to 0.713 

•«» 

0.912 to 0.916 

.70 

0.775 to 0.799 

1 



(u) Velocidad de acc*eso. V^ase fig. 24. Generalmente es impracticable la 
medida de la carga H en el agua perfectamente en reposo, desde o' agui^ arriba. 
La carga se mide generalmente en un punto o situado desde 60 cm 6 1 m hasta 1 V* 
A 2^ m 6 mAs distante del vertedero ^uas arriba, segdn el tamafio de este 
dltimo. En estos piintos la velocidad es generalmente apreciable, y la superficle 
por lo tanto un poco mfts baja que en o*. Por eonsiguiente, una fdnnula en que 
se use la carga mAs pequena H, medida de este modo en lugar de la H', y con 


* Tramactium, American Societif of Civil Engineers, May IS^o, pai;s. ISO, etc. 

** La tabia de Hei'sciiel. de la cual se iia cxtractado la nuestra, da el valor de a para 
cada M pie de * -4- H; pero los valores de a, intermcitios a los que hemos elejndo, 
pueden deducirse de nuestra tabla con haslante cxarttlud por una simple proporcidu 
El ordeo de los coeficieotes a de la tabla, correspondientes a cada valor de i -r H, es el 
in<licado por las experiencias que variaban de un modo semejante. >'o sahemos que 
escoger entre estos extremes : peio en la mayor parte de los casus los valores medio* 
son probablenieute exactos. 
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los coeflcieates basados eu H', danl un gasto dema«3iado peqaeHo. Francis haJld 
quc ana corriente de .305 m por scgando^dcasi 1,098 m por hora, en el punto, 0 , 
donde se niidid la cai^a, auinentd el gasto como en un 2 por ciento solamente 



Fig.24 


A' . 


caaado la carga era de 33 cm; y con una corriente de 15 cm aumentd eJ gasto 
en 1 por ciento mis 6 menos cuando la carga era de 20 cm. 

Sin embargo, si la velocidad de acceso es tal que se haga nccesario tencrla en 
caenta, procMase como sigue : Para obtener la velocidad media de acceso, aproxi- 
madamente tenemw : 

gasto aprozimado en mets cfibs 3.838 LH* ** . 

uenmets^ ^ . . _ _ . . . . ^ — ■ 

Irea total de la seccibn transversal Area en 0 
del arroyo en e, en mets cnads cn mets cuads 

e2 

> para la carga debida 1 esta veJocdad, * 2 p‘ 

Luego, para todas las apllcaciones prdcticas, podemos decir : 6 

Q=mL (H+-A) I 2^7 (H-h>*)=iL (H+A)-* (in 

(para ambos sistem.as de medida.s, como ya se ha dicho, y recordando que 
z^mV2g; ^=9.81 n>=®32.2 pies). 

Sin embargo, bablando estrictamcute, la dilerenciu de nivel entre 0 ' y o es real- 

r2 

mente (como se indica en la fig. 24) algo rna./or qne en k, 6 que porque se 

pierdc alguua carga por el rozamieuto entre o', y o. 

{y) Fteley v Stearns hacen 1 H'=H+1.5 h para vertederos sin contraccldn 
en las extremidades y IT'=H+2.05 h como termino medio, para vertedxTos» en 
que es completa la contraccion en las extremidades; y Hamilton Smith, Jr., des- 
pa €3 de comparar los experiraentos de elios con otros hechos por Ijesbros, Castel y 
Francis, da h, 7 H = H'-{-1.4 h para los dos cases respectivamente. 

(to) Por otra parte, la f6rraula de Francis, modifleada para la velocidad de acceso, 

Q = a:L * — V A' ' = mL * V 2*7 X (V" (114-A)^ — V^A*) (12). 

(O&e. del T. Esta ftitima formula slrve tarabI6n para medidas m^tricas.) 


* M bay coutratcjuues eu ol exlremo, L se comierle en (^L — /i Vease el art. li 
~m\. 

** Ebta foJinula se deduce como sigue . SupoB'-’amos que el area del sepniento pani- 
bolico asa' ti..'. i',, lepresenUi el gusto leorico del \erledero en una umdad de lon^'itud 
"^omo ^e ha e\pli.-ado en la uola § jI pie del art. IJ (h. bujo la carya inodida H = a x, 
<unto ‘51 no hubiuTd torrieule algun.i en o i>ca mx~/i=i'^ ig has \t’k'ciil,ide> 
teoricas de la« niulecuia's <fuc alravjoan el piano oblicuo, oa, najo su^ car^a-^ elecliva'', 
eataran ahora repre-.fnladii's por !i'ne.ib lioiizonlalcs $x", aa' , etc , traza<ias desde < ada 
punto de « u a ia tuna vxteriot »" a" ; la Imea »*'■ repre^ enta el %alor de v = \eloci- 
dad de acceso = V' igh,-y aa'^ repiesenta a |/ iff (U -j- h). 
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(ar) A. W. Hunking y Fr ank S. Rar^ ingenieros chiles 4 hidrdiilicos, haa 
sustitnldo por la expresi6n (i/cH+A)"* — V h^) en la f6rmula (12), la expresioa 
equivalente K , en la cual K es un cocficiente deducido de la expresi6n ante- 
rior, y por lo tanto dependiente de la relacidn existente entre H y A, 6 de la rela- 
ei6n entre la seccidn transversal as, fig. 24, en el vertedero y de toda la seccion 
transversal de la corriente en o. 

Despu^s de hallar el Area de la seccidn transversal en o, dhidasela por 
usando cualquiera nnidad, que es el largo del vertedero corregido 
con respecto & la contraccidn. Vdase art. 14 (m). LMmese el cociente D §. Dividase 
ia carga medida H por D: bdsquese este liltimo cociente en la coltmina ^ de la 

tabla. Multiplfquese el gasto aproximado, Q,=1.838 yL — n (en m) por 

el coeflciente correspondiente Z; 6 sea : 

Gasto real en mets eiibicos=l.S^ii K — n (13) 


(El coeflciente K es el msimo, dsense metros 6 pies.) 

Tabla 18. Coeliciente K en la formula (13). 


' H 

D 

K 

H 

i) 

K 

H 

D 

K 

H 

D 

K 

H 

V 

K 

.01 

i.nooo 

1^0 

l.d020 

.17 

1.0072 

.24 

1.0143 

.31 

1.0239 

.02 

i oooi 

; 1 

1 0025 

.18 

l.oobl 

.25 

1 0155 

.32 

1.0254 

.03 

1.0002 

U 

1 0030 

10 

1 0090 

.20 

1 OU58 

.33 

1.0271 

.04 

1.0004 

12 

1.0036 

.20 

. 1 0100 

27 

1.0181 

.34 

1.0287 

.05 

1 woo 

n 

1 0042 

.21 

1.0110 

28 

1,0191 

35 

10305 

.06 

i.oooy 

14 

1 nu49 

22 

1.0121 

29 

1 0209 

..36 

1.0322 



.15 

16 

1 0a56 
1.0064 

.23 


.30 

1.0224 

.37 

1.0341 


1 /H\* 

K es muy aproximadamente =1+ ^ tanto, 

Q en pies cdbs, 63 = 3.33 j^l + ^ ^ 

[3.33+.83(§yj(l.-nfjH’ ,14> 

(Oba.delT . : Q en mets cdbs = .459 (^) J " 

Vdase Journal of the Franklin InstUute PhiUidelTphia, August, 1884, del cual 
hemos extractado la tabla arriba mencionada. 

(y) M. Bazin, para la velocidad de acceso, modifica (v^ase art. 14 o) el coefi- 
ciente m en iugar de la carga H, haciendo w>=.425 + .21^^^ ; (para pies y metros), 

Entouce'5. el area as" a"a es = area ina"a — area ms''s — drca del recuUicruK 
i 

— ^ area del reclaag'jlo sk 

= - ft) Vig dl h} — J ft l/ ioft. = ^ \^'ig ' ^ ft 3 _ ■ . 

y el gaslo efeclivo o real es : 

= c X largo del vertedero X ^rea »«"«"« = cL ^ \/ ig l/'.U -i- ft ’ — i/ft3 

= m L l/Tg (l/,n 4- /,;J - 1/a^) = j- I, (/(H A.-> _ l/ftl) , j.or.iue j- = m 

Eu un vertedero •^lu ooutraeci6n an Id' e\lremidudes, D = H -f- p. 
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mieatras que por el m^todo de Hooking y Hart (basado en los experimentos de 
Francis). ?n se hace==,415-f-.10 (para pies y metros). 

Art. 15 Verte<leros inclinados. Si ia cara de on vertedero sitoada del lado 
aguas arriba, en lugar de ser vertical, como en la fig. 25, est4 incinada como en la 
fig. 25 a, 6 hacia aguas abajo como en la fig. 25 b, se modifica la forma de la vena 
y el gasto. Con una inciinacion aguas arriba, fig. 25 a, la cara inferior d© la l&mina 



de agua al pasar por sobre el vertedero salta alto y su curva interior penetra 
m^s hacia aguas arriba cuanto m^s se aumente la inclinacibn. 

Con una inciinacion aguas abajo, fig. 25 b, es al contrario : cuando la inclinacl^ 
aumenta, el salto de la Idmiua de agua disminuye, su perfil se hace y 
piano y la curva de la superfieie superior, debida & la calda, se extiende aguas 
arriba, del borde dei vertedero. 

Una inclinacidn aguas arriba, fig. 25 a, disminuye el gasto, y una inclinacidn 
aguas abajo, fig. 25 b, lo aumenta, como lo indican los coeficientes siguientes 
obtenidos por 31. Bazin •. 

Para obtener el fjasto suministrado por un vertedero inclinado. 

CoQociendo el gasto de uno vertical de la misma altura, y bajo condiciones seme> 
jantes por otros respectos, multipliquese el gasto suministrado por el vertical por 
los coeficientes aproxlmados que siguen : 


arriba, fig. 25 a. . . . 
Vertederos verticales, fig. 25. 

Vertederos inclinados aguas^ 
abajo, fig. 25 b. .. . 


Inclinacidn. 

Angulo. 

Coe- 

ficientes. 

Horizon- 

Yerti- 

con la 

COD la 

tal. 

cal. 

horizontal. 

vertical. 


1 

mm 

45® 

45® 

.&3 



56®19' 

33®41' 

.94 



71®34' 

18®26' 

.96 

0 


90® 

0® 

1.00 



71®34' 

18«2e" 

1.04 



56®19' 

33®41' 

11.70 

1 


45® " 

45® 

1.10 

2 

■fl 

26<*34' 

63®26' 

1.12 


El gasto aumentari tambi^n si se redondea la arista interior 6 filo del copec<}.de 
vertedero en lugar de dejarlo con aristas vivas; 6 si las paredes del vr^tanque con- 
vergen mds 6 menos t inedida que se aproximan ai vertedero, de maneta que guien 
el agua mds directamente hacia 61 ; 6 si ab, fig. 20, cs menor que el doble ^ am. Real- 
mente son tantas las circunstancias susceptibles de inodificaciones que existen 
para embarazar los expeiimentos en feta, y en materias anAlogas, que algunos de 
los ya hechos con gran cuidado han resultado inaplicables, y tambien otros de 
aproximaciones tolerables, debido d que por negligencia 6 ignorancia no se tomd 
en consideracidn alguna peculiaridad local, al tiempo de hacer los ensayos, 


* Experiencet Nouiellee aur I'Ecoulement en Deveraoir, it article; Annalet dea Ponta 
Chauaaeea, enero 18‘J0, traduciUo en Proceedings, Engiueera Club of Philadelvkiu 

vuL IX, ’ 
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por no creersc que ejercerfa un efecto apreciable. A menos que las circuns. 
taneias no nos permitan combinar todas Ijw condiciones mencionadas en los 
arts. 14 {d)y (/) y {w), consiguiendo con ello resultados muy aproximados, debemos 
ocurrir 6 ^ una medida directa del gasto en un envase de capacidad conocida, 6 
conforniarnos con reglas que puedan conducir a errores de 5, de 10 6 m^s por 
ciento, en proporcidn & lo que nos desviemc« de aquellas condiciones. A menudo 
basta un error de 10 por ciento se considera de poca importancia. 

NoUt 1. Cuando el agua despufe de pasar por un vertedero, fig. 26, en lugar de 
caer libreinente al aire, corre por encima de un canal. T, de poca inclinacidn, cuyo 
fondo coincida con el borde 6 arista, a, del vertedero, entonces el gasto no dismi- 



Fig. SO. 


nuye por eso apreciablemente, cuando la carga am es de 38 cm 6 m4s. Pero si la 
earga am es solamente de 30 cm, entonces el gasto calculado debe reducirse mis 
6 menos en una dicima parte; si es de 15 cm, dos decimas; si de 6 cm, tres decimas; 
y si es de 2 V:. cm, cinco dicinias rais 6 menos. 

2foia 2. El profesor Thomson, de Dublin, propuso el uso de vertederos triangu- 
lares para medir el gasto; porque entonces el perimetro siempre tiene la misma 
relacibn con el Area del arroyo que fluye por il, lo que no sucede con cualquiera 
otra forma. Experimentando con una abertura triangular rectangular practicada 
en una plancha de hierro delgada, fig. 26 A, con cargas desde 5 i 18 cm, medidas 



Fig. 2CA. 


verticalmente del fondo de la abertura al nit el de la superficie del agua en repo so. 
encontrd ; goaio en pies cdbs por s€g=2.54x ^ quinta potencia de la carga en pies *. 

DeiTraductor. — Gasto en mets ctibs= 1 . 40254. quinta potencia de la carga en nieT.s 
6 en general si m es = coeflcieute de contraccidn (art. 9, pdg. 576) T == tan- 
gente del semiingulo de la escotadura®* *4 ancho de la superficie del agua la 
profundidad en la abertura; ^ — la intensidad de la gravedad^digamos 9.81 m por 
scgundo y A=carga, inedida como se dijo; y entonces tenemos : 

Gasto = ^ T V' Zgh • * = 4.2S mT V h' en pies *. 
lo 

(Ohs. del T. — myTtienen el mismo valor en cualquiera unidad que se calcule, 
por tanto, cuando se de la a ltura h en metros, la formula del gasto en mets cubs 
§erA=2.363mTV'A’enmets *.) 

Nota 3. Al construir el canal de irrigacidn, Canale Villoresi, cerca de ilihiR, 
en 1881-4, el ingeniero italiano, Cesare Cippoletti **, adopto una abertura 
trapezoidal, con su arista inferior horizontal y sus costados inclinados ^ raz6i] 
de 4 vertical : 1 horizontal, para evitar la necesidad de suprimir 6 de penuitir la? 
contracciones de las extremidades. (Veanse arts 14 c y 14 w de este mismo capitulo ) 
Se encontrd que la contraccidn 96I0 afectaba los espacios triangulares situados 
encima de los extremes inclinados del vertedero, y el largo efectivo del vertedero 
perman^ci^ asi constante igual al largo de la arista del fondo) para todas las 
cargas. Al usar estos vertederos la contraccidn es completa tanto 4 lo largo del 
fondo como en sus extremidades. 


Para esta raices, veause pags. 63 a 71 

**Vease su obra Cnnnle Yiili>re»i. Modulo pi-r la fniptn>in dtlla Acqua, ttc Milan. 
18.S6; publicada por la .ScaiVfr/ Italiana per Cnndotte d Xiqud Lo-, resuitados fueiuu 
recopiiados por L. G. Carpenter, eii el Bulletin n «• 13. Agricultural Ejperimtnt Station, 
Fort Collint, Colorado, oclubre, 18V6. 
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DE LA CORRIEIVTE DEL AGUA FOR CANALES 
DESCLBIERTOS 

Art. 16. La velociflacl media de ia eorriente es una velocidad imaginaria 
•Ulliforme con qiie suponemos animada el agua en cada pimto de su seccidn trans- 
versal y que da el rnismo gasto que el producido por la velocidad real no uniforme, 
0 de otro modo : 

Velocidad media = — ^ , 

4rea de la seccidn transversal 

En los Canales de seccion transversal uniforme la velocidad maxima se 
hdla m^s 6 menos en el medio 6 centre entre sus dos orillas, y generalmente ^ 
cierta distancia bajo ia superficie; esta dbtancia varia en las diferentes corrientes; 
pero por t^rmino medio parece ser, m&s 6 menos, la tercera parte de la profundidad 
rotal. Cuando la profundidad es grande en relacidn d su aucho (por ejemplo, la 
initad del ancho 6 m^s), se ha encontrado que la velocidad maxima se halla 
como & la mitad de la profundidad de la superficie al londo, mientras que en arroyos 
pequeno,s de poca profundidad parece aproximarse ^ la superficie hasta una dis- 
tancia de ella como de .1 i .2 de su profundidad total. Muchos experimentos 
hschos en rios 6 corrientes de poca profundidad han indicado ciertamente que la 
velocidad mdxima estd en la superficie. 

La relacion entre las velocidades de los diversos piintos de la 
scccidn transversal es sumaraenle variable en las diferentes corrientes, de 
modo que hay que fiarse poco en las reglas empleadas para deducir de la velocidad 
de un punto de la seccidn, la de otro punto de l.a misma seccion. Con la misma velo- 
cidad, los rios anchos y hondos tienen inaj'or velocidad media y en cl fondo, que 
los rios de poca profundidad. Para obtener una grosera nproximacion de 
la velocidad media cuando se ha dado la maxima de la superficie, & menudo 
se supone que la primera es igual 6.* (6 .80) de la filtima. Pero Francis encontrd 

en sus experimentos hechos en Lowell, que los flotadores supeniciales de cera, 
de 5 cm de dUmetro, que flotaban en el centre de un canal rectangular descu- 
bierto de 3.65 m de ancho y 2.44 de hondo, realmente se movian como 6 por ciento 
mds despacio que un flotador compuesto por un tubo de hoja dc lata de 5 cm de 
didmetro, que sobresalia pocas piilgadas de la superficie del agua y llegaba hasta 
3 6 4 cm del fondo del canal, provisto por supuesto de plomo en su parte infe- 
rior para que se mantuviese prdximamente vertical. Mientras que el flotador su- 
perficial de cera se movla d razon de 1.14 m por segundo.el tubo se raovia (evi- 
dentemente con una velocidad casi igual d la del hilo 6 filamento liquido vertical 
del centro) d razdn de 1 . 21 m por segiindo. Igualmente encontro que en el mismo 
canal, con velocidades del tubo central que variaban desde .46 m, d 1 22 m, la 
velocidad del tubo era 7?ie/iorque la velocidad media de toda la secd6n transversal 
del agua en el canal como .96 d 1 para la velocidad raenor y .93 a 1 para la 
mayor. Mientras que, en otro canal rectangular de 6.10 m de ancho y 2.43 m de 
profundidad, con velocidades que variaban de .35 m d .56 por seg, la velocidad 
de los tubes flotadores era mayor que la de la masa total del agua, mas 6 menos 
como de 1.04 d 1. En un canal de 8.84 de ancho por 2.47 m de hondo, con ve- 
locidades de .91 m por seg mds 6 menos, era como de 1 d .9, y en un canal de 
11.12 m de ancho por 2.56 m de hondo con velocidades como de 1.07 m por 
segundo, era, la del flotador, de 1 d .97 dcla de toda la masa. 

Charles Ellet hijo, ing. civil, hallo cjue en el \lisisipi. en diferentes 
puntos del rio d profundidades que variaban de 16 d 30 m, y en corrientes que 
variaban de 5 d 11 km por hora, mds 6 menos, la velocidad de tm flotador 
provisto de una cuerda de 15 m de largo, es casi siempre mayor que la de un 
flotador superficial solo. Los raismos resultados se obtuvieron con cuerdas de ? y 
23 m de largo, slendo el exceso de velocidad de los flotadores de cuerda mds 6 
menos de un 2% mayor que la de los flotadores sol<»; y M. Ellet dedujo de esto, 
que la velocidad media de la seccidn transversal total del Misisipi, en lugar de 
ser menor, es absolutamente 2% mayor que la velocidad media de la superficie. 
El, sin embargo, toma .8 de la velocidad mdxima de la superficie para repre- 
sentar aproximadamente, en su opinidn, la velocidad media de toda la seccidn 
transversal del agua. En rios de poca profundidad encontrd siempre que el flotador 
superficial corria mds Hgero que el de cuerda. 

Ensayos hechos en Europa sobre la velocidad media en diferentes verficnles de 
una eorriente^ en rios de profundidad regular, han dado de .85 d .96 de la velo- 
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-cldad do. ia superflcie en cada vertical. Debe toioarse & .90 cozno t^rmUio medio 
de todo. , ^ 

Velocidad en el fondo. Ea rios d.arroyoe de pendiente y seccioa trams versa! 
prdsmamente uniformes, hay una graa dismiaucidn de velocidad cerca del fondo. 
Como ligeia aproximacidn,' la velocidad mensurable m£Ls profunda, en ric« de 
pendieiLte unifoime, etc., parece ser de % d •* /* de la velocidad media. 

Art. 17. Para medn^ la velocidad, en la superlicie, elijase un lugar 
donde el rio sea en alguna distancia (raientras mds grande mejor) de una section 
transversal aproximadamente unifonne y libre de contracomente, remolinos, saltos 
de agua, etc. Obs6rvese en un reloj de segondos eudnto tiempo empJea un flotador 
(como un pedazo pequeno de madera), colocado en el punto mds rapido de la 
corriente, en atraveaar una distancia determinada y medida previamente. Es 
sufieiente en los rios de poca comente, 15 metros y hasta 50 metros qo 

los r4pidos. Esta dist dividida par el numero total de segundos que el flotador 
emplea en recorrerla, dar4 en metros por segundo, la mayor velocidad d^ la super- 

fici®* . 

La velocidad en la snperficie debe medirse siempre en tiempo 
de perlecta para que el tiento no perturbe el flota(ior; y par la misma 

razon, el flotador no debe sohresalir mucho de la superficie del agua. La medida 
debe repetirse varias veces para obtener exactitud. En arroyos muy pequefios 
pueden arregiarse las oriilas y el lecho en una distancia corta, de manera que 
presente un canal uaiforme. El flotador debe ponerse en el agua un poco m^s 
arriba del punto en donde principia la ob3ervaci6n, para qufi pueda adquirir la 
velocidad total del agua antes de llegar & dicho punto. 

Art. ift. Aforo de. un arroyo por medio de su vetocidad. EUjase un 
lugar en que la seccion transversal permauezca, en una corta distancia, mediana- 
mente unifonne, y libre de contracorrientes, remolinos, aguas muertas fl otras 
IrreguJaridades. Prepirese con cuidado una secci6n transvc^^, como en la fig. 27. 


Por medio de Jalones 6 boyas, nn, dividase el arroyo en secciones, a, &, c, etc. 
Pdziganse doe jalones E, R, ea el extreme superior, y otros dos en el inferior de 
la distancia que ban de recorret los flotadores, para observar el tiempo, con un 
reloj 6 p^ndulo, que empleau en recorrerla. Luego midase la velocidad media de 
cada seccidn, a, b, c, etc.; separada y directamente, por medio de flotadores 
largos, como FL, que lleguen basta cerca del fcwido del rio, y que sobresalgan un 
poco de la superfleie. L<» flotadores pueden ser tubos de hoja de lata 6 reglas 
de madera, poniendoles plomo en su extremo Inferior hasta que floten casi v< ti- 
calmente. Deben ser de diferentes longitudes, d fln de que se adapten a las 
profundidades de las distintas secciones. Por esta razon deben hacerse los flu- 
tadores en plezas, con juntas 6 artlculaciones provistas de tornillos. El ^rea de 
cada secci6n separada del arroyo en metros cuadrados, multiplicada por la velo- 
cidad media observada del agua en metros, por segundo, dar4 el gasto de aqueila 
secuidn en metros cubicos por segundo. Y los gastos de todas las secciones 
separadas obtenidos asi, daria, suraados, el gasto total del rio, y este gasto to- 
tal, divldido por el Area total de la seccion transversal del rio, dard la velocidad 
media de toda el agua. 

Nota. Si el es de tierra coiuun, especialmente si es arenosa, las per- 

didas por las inflltracionea y por la evaporacidu extraen A menudo tanta agui, que 
el gasto disminuye gradualmente mas y mAs niientras mAs abajo se haga ei aforo 
de ia corriente. Por esta razon, los canales de alimeatacidn muy largos no sumi- 
nLstran al canal principal sino una parte peq^uena del agua que les entra por su 
extremo superior. 

El flotador dolde se usa para determinar las velocidadea A diferentes pro- 
fimdidades. Se compone de un flotador que descanaa sobre la superfleie del agua 
y de un cuerpo mAs pesado, 6 « flotador i^erior •, que estA suspendido del flotador 
superior por medio de una ci^rda- La altura del flotador inferior depende, por 
supuesto, del largo de la cuerda de suspenslAn (que puede aumentarse d diami* 
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DUiree seg<m se quiera hasta que se crea qiie el flotador inferior ha liegado ft ia 
prolundidad, cuya velocidad se necesita) y de su posicidn vertical, que es m^s 
o menos modificada por la corriente. Debida & esta (Utima circunstancia es diflcil 
saber si el flotador inferior esta realmente 6. la profundidad deseada. Ademris, 
Qo se sabe hasta d6nde llega la accidn eontraria que los flotadores ejercen en sus 
moMmientos el uno sobre el otro. En aguas prtifundas la cuerda suele oponer ^ 
^ corriente una drea mayor que el flotador inferior. Por esta raz6n no se puede 
ajar con certeza hasta que grado puede confiarse en la velocidad del flotador 
supenor como indicador de la velocidad del agua & la profundidad donde se halla 
el flotador inferior. 

19- El cuaidrante de Gastelli, 6 pendulo hidromctrieo, se corn- 
pone de una bala metS,lica suspendida por un hilo del centre de iin arco graduado. 
Se pone el mstrumenlo en. la corriente, con el arco paralelo 4 la direccibn del 
agua, y la velocidad se calcuJa por el Angulo que forma el hilo con la vertical. 

^ La plaea de presion de Gaiitbey era una lfi,mina de metal suspendida 
ae uno de sus extremes, & cuyo alrededor podia girar libreraente. Se sumergia la 
placa en la corriente, colocando su eara en ^inguJo recto & ella. Se estimaba la 
\elocidad por el peso necesario para que la lamina tomase la posicibn vertical 
opuesta 4 la fuerza de la corriente. 


El tube de Pitot era en su origen un simple tubo de vidrio, fig. 27 A, abiertc 
por ambas extremidades y doblado en forma de L. Una rama de la L estaba fiia 
horizontalmente debajo del agua con su e.xtremidad abierta ddndole el frente*^ 
ia corriente, y se media la velocidad v en el panto o donde estaba colocado, por 

la altura vertical h ^ tebricamente = la cua] cl agua subia en la otra rama 

sobre la superfleie de la corriente. 



Fig. 2713 

Modiiicado por M. Darcy y por el prolesor S. W. Robinson, tosca- 
niente dibujado en la fig. 27 B, el tubo de Pitot se compone esencialmente de dos 
tubes liorizontales de vidrio b de metal a y 6 de un di.^metro interior muy pequeno, 
colocados uno al lado *del otro en Ja corriente y dirigldos en contra de ella. El 
tubo a recibe bsta por su extreme abierto colocado aguas arriba, mientras que 
el tubo b tiene cerrado el extreino que mira bacia aquel lado y tiene solamente 
pequenos orifleios laterales. La otra punta de cada tubo estd en comunicacibn 
por medio de un pequeno tubo de caucho 6 de metal con la rama de un tubo en 
lorma de U invertida, de vidrio y graduado, fijo en un bote b en la orilla de una 
corriente. Por conveniencia, los dos tuboi flexibles deben unirse entre si, formando 
liu tubo doble, Por suedbn hecha en ia Have T que esta en la parte superior, el 
agua sube 4 una altura conveniente eu las d<» ramas del medidor. Cuando*no 
bay corriente las dos colunmas de agua permanecen 4 la misma altura; pero en una 
corriente, la diferencia h de sus alturas es taJ, que v = V 2gh sin necesitarse de 
coeSciente de correccibn. El mstrumeuto es notablemente seucillo y exacto, y 
puede usarse en corrientes de agua b gas angostos y poco profundos. Este instrii- 
nieuto aprecia veJoeiJades hasta de .10 m por segundo. 

Bb la pr4ctica, a y & se tijan juntos en una sola pieza y se colocan, para usarlos, 
en un marco de metal que se desliza vertic^mente, b sobre un alambre que pasa 
por el provisto de una plomada que descansa en el fondo y mantiene tenso el 
alambre (b en corrientes de menos de 6 m de profundidad), se ponen sobre un 
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bast6n vertical de madera cuya punta inferior se fija en el lecho de dicha 
corriente. En el primer caso, el marco estd provisto de una veleta larga, para 
mantener el instromento aguas arriba. En uno fi otro caso, se proveen medios 
para indicar la profundidad & la cnal estd sumergido el instromento. 

Haciendo que la escala graduada se adapte verticalmente y colocfindola (en 
cada cambio de profundidad del instrumento) con el cero opuesto & la parte supe- 
rior de la columna, evilamos la necesidad de observar la altura de ambas columnas 
de asua en cada lectura; porque la lectura de la columna superior sola, da desde 
luego la carga k. 

Art. 20. El medicSor 6 cont^idor de rueila, es una rueda que la corriente 
hace girar y que comunica su movimiento por medio de su eje y engranajes ^ 
indicadores que registran el numero de revoluciones. Este instrumento puede 
fijarse en un punto cualquera de una vara larga que llegue hasta el fondo del 
arroyo, y por io tanto puede usarse para cualquiera profundidad. El observador, 
por me^o de un alambre, varilla 6 cuerda, que llegue hasta el instnimento, engrana 
primero el aparato de registro y despues lo desengrana con la rueda (por medio 
de un freno que se aplica al primero en el memento de desengranarlo), anotando 
cuidadosamente la hora que lo hace. Luego se levanta el instrumento y se lee 
en los indices el nftniero de revoluciones hechas en el tiempo anotado y con esto 
se calcula la velocidad. Pero el contador se hace & menudo de rejjisrto anto 
matico; la rueda en cada revoiucidn interrumpe y restablece automi-ticamento 
una corriente clectrica engendrada por una bateria. El alambre que conduce esta 
corriente se hace obrar sobre un aparato registrador el6ctrico de Morse, colocado 
en un bote 6 en la orilla. Algunos medidores 6 contadores arreglados asi, pueden 
fijarse en diferentes pantos de la vara al mismo tiempo, y por consiguiente regis- 
tran observaciones simultaneas de velocidades a diferentes profun- 
didades. 

La mayor parte de sus contadores se hacen de manera que puedan libremente 
raoverse horizont^mente alrededor de una vara larga, 4 la cnal estdn fijos, y 
cada uno esti provisto de.una aspa 6 veleta semejante 4 la de los molinos de 
viento, para sostener la rueda en la posici6n que se desee con respecto^ 4 la 
corriente. Generalmente se hacen las ruedas corao las de los molinos de viento, 
es decir, con sus aletas colocadas formando un 4ngulo tal que presente 4 !a 
corriente una superftcie inclloada, y el eje de la rueda paralelo 4 la direccidn de 
dicha corriente. El eje se mueve en chumaceras de 4gata. Si se quiere se puede 
proveer 4 la ilanta de la rueda de un recept4culo de aire paw equihbrar su pesy 
y suprimir de este modo el rozamiento continue debido 4 dicho peso. Los medi- 
dores 6 contadores provistos de aparat<» de registro el^ctricos.tienen algunas vece« 
el engranaje y los indices, etc., encerrados en una caja de vidrio para evitar que 
se emboten con la introduccidn en ellos de hierbas, sedimentos, etc. 

El contador de ruedas se regula moviendolo en el agua tranquila con 
nnq. velocidad conocida y anotando cl efecto producido. Por este medio se obtiene 
un coefleiente para cada contador, el cual, multiplicado por el ndmero de revo- 
luciones registradas en cada caso, dar4 la velocidad. 

Nota 1. Debe tenerse cuidado de que la lelocldad en el fondo no 
sea tan grande qne lo desgaste; si hay ese tenior debe protegerse la super- 
ficie del canal artiflcialmente ; 6 puede reducirse la altura j^e caida y auinentar la 
seccidn transversal del canal, de manera que se logre el mismo gasto con nienos 
velocidad. Tambi^n debe tenerse en cuenta, en la construcci6n de tales canales, 
lo que sube la corriente al tropezar y levantarse sobre las plantas acu4ticas que 
se formau por los depdsitos de lodo traldos en las aguas de Iluvia, y 4 veces 
por el soplo de vientos fuertes contra la corriente. 

Nota 2. El agua que corre en un canal de fondo horizontal no puede 
tener una velocidad, ni una profundidad uniforme, a lo largo de 
su curso, porque se necesita la acci6n de la gravedad debida al piano inclinado, 
y el agua puede s61o correr formandose ella misma una superfkie inclinada, lo 
que trae una disminucidn de la profundidad 4 distancias sucesivas del estanque. 

Para la teoria de la wrrienle en tuberias largas y canales, velocidao 
media, distribucidn de la velocidad en la seccidn transversal, formula de Chezy. 
coefleiente de frotaoiiento, etc., v4anse p4gs. 560, etc. 

Para la fdrinula de Kutter, v4anse p4g8. 558, 603, etc. 

Fdrmula de Bazin para la corriente en canales. Anales de Puente- 
Calzadas, 1897, 4.® trim., p4g. 40. _ 

En la fdrmula de Chezy, v — e \ rt^ donde (p4g. 561) 



HIDRAULICA 


6o3 


c=velocidad media; 

Area secridn transversaJ 

r= radio medio : 

perfmetro mojado 
. carga de frotamiento 

»=pendiente — — . 

longitud 

Bazin considera c, independiente de la pendiente, y da : 

Para medidus inglesas, Pai'a medidas inctricas. 

87 87 

c — e — 

.552 H — 1 ^ 

\^r V r 

donde ■; tiene los sigulentea valores : 

Superficies muy lisas (cemento, maderas cepilladas, etc.) ••= .06 

Superficies lisas (tablas, ladrillos, piedras planas, etc.) •■= .16 

Mamposteria v = .46 

Tierra muy lisa 6 pavimentada con piedras picadas 7= .85 

— en condiciones ordinarias 7=1.30 

— escabrosa 7=1.75 

« Midiendo la pendiente de un gran rio, los errores ordinaries, eu la mAs cuida- 
dosa nivelacidn, son A veces parte importante de la calda total; la variaciOn de 
lUvel en una seccidn transversal de la superficie, es A veces tan grande como In 
pendiente en 10 kildmetros, 6 mAs; el punto precise, donde deberia tomarse el 
nivel, es A menudo incierto; el flujo y reflujo del agna hace muy dificil decldlr 
cuAndo deben tomarse los niveles en los pantos altos y bajos; el oleaje de trans- 
porte puede afectar la inclinaeidn en cantidad grande A incierta y hasta darle A 
la superficie una pendiente contraria A la que tiene. * GenJ T. 6. Bills. 


Formula de Kulter. 

VAase tambi^n pAg. 558. Para la teoria de la corriente en tuberia.<< largas 
y canales, vease pAg, 561. 

Oanguillet y KuUer ban dado una formula para el valor de e en la formula 
de Chezy ; v=c\ re; donde »=velo€idad media; r=radio medio=Area -f por 
perlmetro mojado; «=pendiente=carga de frotamiento longitud. 

Los hidrAulicc» antiguos dieron (cada uno segdn el resultado de sus inves* 
tigaciones) valores fijos para el eoeficiente c (generalmente mAs 0 menos 
de 05 A 100 para can.ales en tierra 0 granzOn, como en nuestras primeras ediciones), 
baciAudoIo, en otras palabras, constante 0 independiente de la forma, tamano, incli- 
naciOn y aspereza del canal; pero, segun E. Ganguillet y Kutter, ingenieros suizos 
eniinentes, el eoeficiente r estA afectado por las diferencias en cualquiera de estas 
circunstancias. SegOn la formula de ellos (llamada por costumbre FOrmula de 
Kutter.) 


Para medidas inglesas. 

4i.« + + HLI 

pendiente n 

'/ I .00281 \ 

(41.6H — -)xn 

^ , \ pendiente ' 

\ radio medio en pies 


Para medidas metricas. 

23 + 

I)endjcnte n 
7~, .00155 \ 


1 + 


t radio medio en metros 


tablas que dan los valores de c en sus diferentes pendientes, radio 
medio y grades de aspereza, estAn en las pAgs. 606, etc. 

.Aqui n es un c eoeficiente de aspereza • de los lados del canal, como se 
da mAs abajo. 

E.sto8 valores de n fueron obtenidos despufe de experimentos en que se tomO 
el termino medio de muchos de 6stos, heebos bajo circunstancias muy dilerentes. 
Por consiguiente, abarcan todas las causas perturbadoras debidas A las obstruc* 
Clones que existen en el fondo y lados del canal, en todos los cases de las expe« 
riencias. En pequenos canales artiflciales de secciones trausversales y x>endientes 
uniformes, puede decime que estas obstracciones sOlo consisten en las coinpara- 
ti vamentG x>equenas debidas A la naturaleza del material, de que estA heebo el 
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fondo del canal. Pero en canales de rios y tierra, aim sn loa casos donde la direc- 
ci6n general, inclinacidn y seccidn transvereal son toierableniente uniformes {como 
lo fueron en los casos en que se basa nuestra lista), existen otras muchas irregu- 
laridades en los lados y en el fondo, y 6stas ejercen sobre la velocidad una acci6n 
retardatriz mucbo mayor que las asperezas del terreno. Encontramos, por con- 
siguient^, n»ayor valor dado d « en tales casos, que en los de pequenos y regu- 
lares canales artiflciales, aunque el material de los lados, etc., fu6 en inuchos- 
casos barro suave; y no deberaos aplicar d estos canales comparativamente irre- 
gulares los pequenos valors de n obteuidos en corrieites rectas y de seccion y 
peadiente uniforme, aunque supongainos el fondo y lados de los primeros tan lisos 
como los de los tiltiinos. 

No puede aplicarse una formula general d los casos de curvas fuertes en el 
curso de una corriente natural, 6 de mareadas iri^etiularidades en la see- 
eion transversal. Tales casos requeririan aun coeficientes n mds grandes que 
los que aqui se dan para rios y canales; deben ser determinados por expori- 
mentos hechos para cada caso y no ser\irian para otros. Para tales corrientes 
debemos, por consiguiente, basarnos sobre la medida real de la velocidad, ya 
directamente, ya por medio del gasto. 

Hay mucba latitud para la eleeeion del adecuado ooeliciente n en nn 
caso determinado, aun en los casos en que se conocen bien las condiciones del 
canal. Frecuentemente es necesario darle 4 n un valor intermedio al de los esta- 
blecidos; porque una mamposteria de ladrillo mal hecha puede ser m4s 4spera 
que una mamposteria ordinaria bien acabada; pendientes laterales sobre 3 un 
granzdn firme ■ pueden tener grados muy diferentes de asperezas, etc., etc. El 
Ingeniero debe hacer listas de los v^ores de n y resultados de su propia expe- 
riencia, apuntando principalmente las pecullaridades en cada caso. 

Una diferencia dada en el grado de aspereza n ejerce un efecto mayor sobre 
el coeflciente e, y por tanto sobre la velocidad, en los canales pequenos que en los 
m4s grandes. Por consiguiente es muy necesario que, en los ca.sos de canales 
pequeilos, se tenga mucho cuidado en encontrar (por experimentos, si es nece- 
sario} el adecuado valor de n; y cuando se di^ee alcanzar un gasto grande, deben 
hacerse especialmente muy lisc^ los Iad<» en los pequenos canales. 

€ua<lro del coeficienfe, d, de aspereza. 

£1 valor de n es el mismo si el radio ine<iio se da en medidas 
inplesas, 6 metricas, etc. 


Canales arlifieiales de secridn lrans\ersal nniforme. 


Lados y fondo del canal construido de madera bien lisa 00^ 

Cemento puro (se aplica tarabien 4 tubas bansizados y tubos do hierro 

muy lisos) 01 (> 

Mezcia de 1 medida do arena y 3 de cemento (6 tubos de hierro liso) Oil 

Madera no acepillada (tambi^n se aplica 4 tubos de hierro ordinarios) 012 

Mamp<»teria de ladrillo 013 

Mamposteria ordinaria 017 

Canales sujetos 6 irrcflularidailcs en la seccion transversal. 

Canales en cascajo muy firme 020 

Canales y rios de seccidn transversal bastante uniioniie, pendiente y direc- 

ci6n bastante regular y iibres de piedras y hierba.s 025 

Canales que tienen ocasionalmente piedras y hierbas 030 

Canales en mal estado y orden, nen<» de vegetacidn y de piedras y detritus.. .0-35 


Art. 22. Las sionientes tablas dan los valores del coeficiente c 
obtenido por la fdrmula de Kutter para diferentes pendientes, radio medio y 
grados de aspereza (n) *. 

1.® Teniendo la pendiente S, el radio medio B y el grado n de aspereza, encon- 
trar el coeficiente c. Bfisquese en la parte del cuadro que corresponde, la 


* Es necesario a inenudo uiferpolar \alures rte S. R. n y c mterniedios de los de la 
labia, e-'lo puede harerse meDlalmeule por una binii»ie pro'pomoQ. 
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pendieate dada S. Bi'isquese en la primera coliinina el radio medio dado B. En 
la misma Ifnea de esta R, y bajo la n dada, se encuentra el valor de c *. 

2.® Teniendo la pendiente S, el radio medio R y iiiio de los dos, 6 el coefl- 
ciente c 6 la velocidad real 6 la requerida r, eneontrur el verdadero 6 el 
mas prdximo valor n de la aspereza del canal. Si conoce ia velocidad 
, . . velocidad ^ , 

y no c, busquese pnmero c = r: — - — ;; ^ • Riisquese la parte 


pendiente X radio medio 


de la tabla que corresponde A 3 dada, y en la primera columna encu6ntrese la R 
dada. En la misma Hnea encu^utrese el valor dado, 6 el obtenido para c; sobre e 
cual se encontrar^ el valor de n *. 

3.® Teniendo la pendiente S, el grado n de aspereza y la velocidad real 6 la 
requerida, encontrar el radio medio R. Supougase un radio medio; y de 
la parte de la tabla correspondiente ^ la S dada, tomese el valor de c correspon- 
diente d la n dada y al supuesto R. Entonees digase : 


w'=c asl encontrado x i supuesto radio medio x pendiente. 


Si esta v’ es la misma que la velocidad dada, 6 basraute proxima d ella, tbmese 
la R supuesta como verdadera. O repitase toda la operacidn. con ua nuevo valor 
de R, mayor que el anterior si e' es menor que la velocidad dada y iiceversa *. 

4.® Teniendo las dimensior^s de la parte mojada {aheo, flg. C, pdg, 561) del 
canal, el grado de aspereza n, y la velocidad real 6 requerida, hallar la pendiente 
verdadera 6 necesaria, S : 

^ ^ Area de la secci6n transversal mojada 

Busquese el radio medio R=* — r — ^ — : — "t' j 

^ Largo abeo, del perimetro mojado 


Supongamos que una de las cuatro pendientes de las tablas sea la pendiente 
propia. De la columna correspondiente de la tabla tbmase el valor c,_corre8pon« 
diente k los valores de R y n dadc«. 

Si R es 1 metro, el valor de c hallado asi es el valor propio (porque entonees c, 
para cualquier valor dado de n. permanece eJ niismo para todas las pendientes); 
7 ia pendiente 3, puede hallarse desde luego, asi : 

,, ^ / Velocidad dada v * 

Pendiente S =* ( = i 

\c X V radio medio/ 


Pero si R es mayor 6 menor de 1 metro, digase : 

v'=e (asi encontrado) x V radio medio x pendiente supuesta. 

Si esta v’ es bastante prbxima ^ la velocidad dada, t«^niese la pendiente S supuesta, 
como la verdadera. Si no cs asi, elijase otra 3 mayor que la ultima, si p\es 
menor que la velocidad dada, y vieeversay y repitase la operacion •. 


* A m«*nu<lo cs nei’Ciano inlerpolar \alores de B, « y c luJernictlius a los de la 
labia. Eslo puede iiacerse meutalJnente. 


36 . 



PondiPiitP - 00201 Ppndipntp=^ .000] Ppndiente^ .00006 Pendlente-^ .000026 

par unita lde por unliltta de longltucl, par unidad de longltud, par iinidad de longitiid, 

[ongitiid = 1 eii5,000. 1 — 1 en 10,1)00. — I en 20.000. = 1 en 40.0U0. 
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Tabla del coeficlente c» para radios medlos en metros. 


Radio I 
medio 

R en ;• 


Goeficientes n de aspereza. 


' Radio 
medio 

R eo 


metrce. .009 .010 .011 .012 .013 .015 .017,. 020 .025 .030, .035 .040 nietrf.s 



e 

c 

e 

'C 

e 

c 

C 

c 

c 

c 

c 

e 


.025 

34 

29 

25 

22 

20 

17 

14 

11 

9 

7 

6 

5 

JOtS 

4)5 

44 

33 

33 

30 

27 

22 

19 

16 

12 

9 

8 

7 

.06 

a 

58 

50 

44 

•40 

36 

30 

26 

21 

16 

13 

11 

9 

4 

z 

72 

63 

56 

51 

46 

39 

34 

28 

21 

18 

15 

13 

z 

£ 

82 

72 

64 

58 

53 

45 

39 

33 

25 

21 

17 

15 

.3 

.4 

89 

79 

71 

64 

59 

50 

44 

37 

29 

23. 

20 

17 

A 

.6 

99 

88 

80 

72 

67 

57 

50 

42 

33 

23 

23 

20 

J6 

1. 

111 

100 

90 

83 

77 

67 

59 

50 

40 

33 

28 

25 

u 

1.50 

121 

109 

100 

92 

85 

74 

66 

57 

46 

38 

33 

29 

1.50 

2 

127 

115 

106 

98 

91 

60 

71 

61 

50 

42 

87 

32 

2 

3 

loo 

124 

114 

106 

99 

87 

78 

68 

66 

48 

42 

37 

8 

4 

142 

130 

120 

111 

104 

93 

83 

73 

61 

52 

46 

41 

4 

6 

149 

137 

127 

119 

111 

100 

90 

80 

67 

58 

01 

46 

6 

10 

158 

145 

135 

127 

120 

108 

98 

88 

75 

66 

59 

53 

10 

15 

164 

151 

141 

133 

126 

114 

104 

94 

81 

72 

64 

59 

15 

20 

167 

155 

145 

137 

130 

118 

108 

95 

85 

75 

'68 

62 

20 

30 

172 

160 

150 

142 

135 

123 

213 

103 

90 

81 

74 

68 

30 

4)25 

40 

a5 

30 

26 

24 

20 

17 

13 

10 

8 

7 

5 

4)25 

4)5 

52 

44 

39 

34 

31 

26 

22 

18 

13 

n 

9 

7 

4)6 

4 

65 

57 

SO 

44 

40 

34 

29 

24 

18 

14 

12 

10 

a 

Z 

79 

69 

62 

55 

51 

43 

37 

30 

23 

19 

16 

13 

J 

.3 

87 

77 

69 

62 

57 

48 

42 

35 

27 

22 

18 

16 

A 

.4 

93 

83 

74 

67 

62 

53 

46 

38 

30 

25 

21 

18 

A 

.6 

102 

90 

82 

74 

69 

59 

52 

43 

34 

28 

24 

21 

A 

1. 

in 

100 

90 

83 

77 

67 

.69 

50 

40 

33 

28 

25 

1. 

1.S 

118 

107 

97 

30 

83 

73 

65 

55 

45 

38 

83 

28 

U 

2 

123 

in 

102 

94 

87 

77 

68 

69 

48 

41 

35 

31 

3 

8 

1‘29 

117 

108 

100 

93 

83 

74 

64 

53 

45 

40 

35 

8 

4 

133 

121 

112 

104 

97 

86 

77 

68 

56 

49 

43 

38 

4 

6 

138 

126 

117 

109 

102 

91 

82 

72 

61 

53 

47 

42 

6 

10 

143 

131 

122 

114 

107 

96 

87 

78 

66 

58 

62 

47 

10 

15 

147 

135 

126 

118 

in 

100 

91 

82 

70 

62 

56 

51 

15 

20 

130 

137 

128 

120 

113 

103 

94 

84 

72 

64 

58 


20 

30 

152 

140 

131 

123 

116 

105 

97 

87 

76 

68 

62 

S7 

SO 

.025 

47 



31 

23 

22 

19 

15 

n 

9 

7 

6 


.05 • 

39 

50 


40 

35 


25 


■kI 

la 

BE 

8 

jOS 

.1 

T1 

62 


■gg 

45 


32 


Ike 

16 

13 

11 

a 

2 

84 

74 


60 

54 


39 

32 


90 

17 

14 

z 

i 

91 

81 


66 

60 


44 

37 

ltl:l 

23 

19 

17 

z 

.4 

97 

86 


70 

64 


43 

40 

liti 

25 

21 

18 

A 

.3 

m 

mn 


76 

70 


53 

45 


29 

25 

2! 

.6 

1. 

iil 

100 


83 

77 

67 

59 


Knl 

33 

23 

25 

1. 

1.5 

117 



88 

82 

72 

64 

54 

eeI 

37 

32 

28 

1.5 

2 

120 



' 92 

85 

75 

67 

57 

47 

FflV 


30 

2 

4 

128 

116 

107 

*99 

92 

82 

73 

64 




36 

4 

6 

131 

119 

no 

102 

96 


Wwm 

llrB 


E-ufl 


39 

6 

10 

1^5 

123 

114 

lt)6 



IJI 

Iril 

GO 

Eixl 

E3 

43 

iO 

15 

137 

126 

116 

109 



I:hI 


63 


law 

46 


30 

141 



112 



Eib; 


wm\ 


m 

m 

30 


52 

45 

40 

35 

31 


21 

17 

TOI 

jC 





63 

55 

48 

43 

39 

32 

27 

21 




8 

4m 

.1 

75 

66 

59 

53 

46 

40 

34 

27 


K 


n 

.1 

Z 

87 

77 

69 

62 

67 

43 

41 

34 


T 


15 

.2 

4 

99 

88 

KOI 

72 

6C 

57 

49 

41 




19 

.4 

.3 

104 

93 

84 

77 

71 

61 

53 

45 


z 


22 

A ■ 

i 

111 

i£2l! 


83 

77 

67 

59 

60 




25 

1 

2 

118 

107 

98 

ESI 

84 

74 

65 

56 


z 



2 

4 

124 

113 

ilgl 

97 

90 

79 

71 

62 


1? 



4 


130 

119 

tifa 

102 

96 

85 

77 

67 





10 


135 

124 

E&t 

107 

Q2I 

90 

82 

73 

62 

* 
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Tabla del coeficiente c, para radios medios en metros. (Continuaci6u.) 
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Las rectas n dan el eoeficiente c, en foncidn de la natiir^eza del perinietro mojado. 
Ellas emanan todas del punto que tiene por abscisa, V R = 1. Hientras in5,s aspero, 
rugoso, es el lecho, ra^ se aproximan las rectas n A la horizontal. Las curvas J 
(curvas de peadiente) muestran la variacida del eoeficiente c, con la variacidn de 
a pendieate. _ 

Siendo dadas R, J, n, encoutrar c : £I punto V R tornado como abscisa es el 
punto de interseccidn de la curva J con la recta n, detenninando una recta que 
corta sobre el eje de las ordenadas un segmento igual d c. Ej. : Si 11 = 1.7 (es decir, 
V' B= 1.3), J=*.0002, n»= .025, se obtiene el punto, d, juntando a con b, y se lee 
e=»45.3. 

Dadas o, J, n, encontrar R : El panto de Interseccidn de la curva J con la 
recta n y el punto sobre el eje de las ordenadas detenninan una recta que encuentra 
al eje de las abscisas en un punto que es precisame'nte 1 R- 
Dadas c, R, n, encontrar J ; £I punto V R sobre el eje de las abscisas, y el 
panto e sobre el eje de lag ordenadas, detenninan una recta que corta & la recta 
dada » en un punto que corresponde al valor de J que se busca. _ 

Dadas c, R, J, encontrar n : La recta que one el punto V R sobre el eje de 
las abscisas y e sobre el de las ordenadas, corta & la curva J dada en un punto 
que corresponde al valor de n. que se busca. » 

Ciiando el agua corre ^ medio cano solamente, la velocidad ser4 la 
loisina, segiln la fdnnula, que cuando corre A cano lleno; pero no sucede lo mismo 
en cualquiera otra cantidad mayor 6 menor. A profundidades mayores, la velo- 
cidad aumenta txasta que aqu^lla llega A ser prdximamcnte igual A . 9 del di&metro, 
y es entonces como 10 por ciento mayor que la velocidad A cano lleno 6 A medio 
eafio. A partir de la profundidad de .9 del diAmetro, la velocidad disminuye 
aunque la profundidad aumente 6 dlsminuya. A una profundidad de .25 del di6- 
metro la velocidad es m4s 6 menos .78 de la que corresponde al cafio lleno; y 
luego dismlnuye mucho m^s riptdamente para menores profundidades. Todo esto 
se aplica Ignalmente A los tubos. 

tJna veloeidad de 1.50 m por segundo mis 6 menos es la mayor velocidad 
que puede adoptarse en la prdctlca para evitar que las partes bajas de la cloaca se 
gasten demaslado pronto con las borruras que arrastra el agua. 

Art. 23. La proporcidn en que el agua de Huvia llega d una cloaca 6 
alcantarilla puede hallarse aproxlinadamente por la f6rmula siguiente de Burkly- 
Ziegler, segtl:i el admirable informe « Report on European Sewerage Syeteme », de 
R. Bering^ Civ. and San. Engineers of Philadel.; vfase Trans. Am. Soc. C. Eng , 
noviembre 1881. (N. del T. — La hemos transformado para medidas m^tricas.) 


Metros clibicos Un eoeficiente T6rmino medio ^ 
por segondo deterrainado de metros cUb i 
y por heetdrea— 4 juicio yde IJuvia cafda V 
que Uegan segun las cir- porsegnndo;- * 
A la cloaca cuostancias por heetarea 


Pendiente media del terreno 
en metros por 1,000 metros 
(6 sea ei tanto por mil) 

^limero de heotAreas des- 
aguadas X 2.47104. 


Los coelicientes para ambos sisteraas de medidas para calles pavimentadas 
es .75; para casos ordmarias,.625; para los alrededores de poblaciones conjardines, 
prados y callcs macadamizadas .31. 

{y. del T. — El ejemplo que sigue es anillogo al del autor, pero cambiando todas 
las unidades de acres, pulgs, etc., al sistema nietrico.) 

La caida media mayor de Uuvia es de 44 A 70 mm por bora, suponi^ndola 
de 76.2 ram=.0762 ra sobre un ^i^ea de 1254.48 hect^reas con una pendiente, 
de 5 por 3,000 y adoptando el eoeficiente de .5; tendremos para calcular los m-^, 
que llegar^n por segundo y por hectirea A la cloaca, en la parte baja de las 
1254.48 bectAreas, lo siguiente ; 

Los 76.2 mm de Uuvia por bora equivalent .2099 metro cfibico por segundo 
y por heettrea, y rsando la fdrraula tendremos : 

Metros efibs p- i seg y por beet que llegan A la cJoaca = 

.5 X .2099 X V /— ^ = .02130485 metro cilb. Para 1254.48 beet 

V 12u4.4e X 2 471 

ll^artn A la cloaca p«u seg un total de m'*=1254.43x .02130485 = 26.726 m^. 

Cuando se tenga la pendiente J, la velocidad y el eoeficiente de aspereza n, que 
cciresponde A la especie de material con que se construyc la superfleie de la cloaca 
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en contacto con el agua, entonces, empleando la f6rmula de Kutter 6 su diagrama, 
se determina el radio medio R, y por ahi la seccion de la cloaca, que dar4 pase al 
volumen calculado. » 

La seccidn debe hacerse siempre un poco mds amplia qne la calcnlada. 

Para nna corriente de alguna comtancia que arrastre basuras, la velocidad, para 
que el agua no gaste un fondo de ladrDlo^, no debe exceder de 1 . 50 m por segundo. 

Tabla. El Sr. Wicksteed, liidranlico ingles de exporieneia, da la 
tabla siguicnte de las veloeidades, pendientes 6 caidas menores, 
C|ue deben darse a los tubos de desa$jucs > a las eloaeas cn las 
^blaeiones, para que ellas se mantengan en las circunstancias ordjnarias, 
limpias y libres de depbsitos. 

{Obs. del T, — La que sigue esti deducida de la « que trae el autor en medidas 
inglesas »)• 


DiAra en 
metres. 

Veloc en m 
por minuto. 

Pemliente j 
1 en 1 

1 

Bi^rn en 
metros. 

Veloc en m 
por minuto. 

Pendiente 

1 en 

.102 

73,150 

! 

36 2 

.457 

54.863 

294 

.152 

67.055 

fiS 

.533 

54.863 

343 

.178 

67.055 

70 ^ 

.610 

54.863 

392 

.203 

67.055 

87 

.762 

54.863 

490 

.229 

67.055 

98 j 

.914 

54.S63 

588 

.254 

64.006 

119 

1.067 

54.S63 

686 

.279 

60.96 

145 : 

1.2J9 

54.863 

784 

.305 

57.91 

175 ! 

1.372 

54.863 

S82 

,381 

54.87 

244 

1.524 

54.86:3 

fpSO 


Peso y precio por pie corrido, de tubos tie tierra cocida vidriados, 
para desagnes, etc.; adoptados por los fabricantes unidos de tubos para cloacas de 
los Estados Unidos, marzo 1887. 

del T. — La aiguiente tabla es equivalente & la que trae el autor en nnidades 
inglesas. Para tener el precio por metro, multipHquese, el que da la tabla, por 
pie lineal X 3.28.) 


Tubos de desagiie 
con juntas de campana. 


Tubos de cloacas 
con jnntas en forma de mangas. 


Bi^m 

Peso. 

Prec. 

Bidm 

Peso, 

Prec. 

Biim 

Peso. j 

Prec. 

Di4m 

Peso, j 

Free. 

mets. 

kUog. 

dolar 

mets. 

kilog. 

ddiar 

mets. 

kilog. j 

|d61ar 

mets. 

kilog. 

ddlar 

.050 

1.81 

.14 

.152 

8.16 

.30 

.381 

20,41i 

1.25| 

1 .762 

68.01! 

5.50 

.076 

3.17 

.16 

.203 

9.98 

.45 

.457 

29,4Si 

1.70! 

! .914' 

88.45 

7.00 

.102 

4.54 

.20 

.254 

13.61 

.65 

.533 

40.37i 

2.50,1.067i 

92.03 

1 8.50 

.127 

5.44 

.25 

.305 

14.97 

.85 

.609 

45.36 

1 3.25, 

1.219: 

104.33 

10.50 


Las juntas se cogen con mezcla de cemento, 6, cuando los tubos se usan para 
desagnes solamente, con greda 6 arcUla. Los tubos de desae..e de 76 a GOO mm 
tienen un espesor de 22 mm mas 6 menos. Un codo 6 rama bifurcada cuesta tanto 
como 1 a 1 ^ m de tubo ordinario. 

Los tubos de 1.22 m de diimetro tiencn m^s 6 men«)s 5 cm de espesor. 

Art. Cuando el area de la seccion transversal de un canal 
esta reducida en cualquicr punto, sea por un dique, fig. 33, pSg. 610, o 
cuando se estrechan sus paredes, fig. 32, 6 porque se coloca en el una pila, etc., 
fig. 34: una parte & lo menos de la gravedad (que de lo contrario coniunicaria 
veloridnd al agua, agua.s arriba del punto en donde sc halla el obstAculo) ejerce 
preH^n contra la represa n obstdculo. Esta presion mantienc el agua del iado 
arriba 4 un nivel mds alto del que tendria si esta obstruccibn no existiese. 

Dicha agua se halla entonces como si estuvicra en un estanqiio, por tener menos 
velocidad y m4s presidn que antes. Si el estanque no tiene salida, entonces no 
hay velocidad, y toda la carga, 6 fuerza de la gravedad, actuando sobre el agua 
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se consmae 6 emplea cn ejercer 3'ero si hay una salida, sea por encima 

de la represa 6 por el espacio comprendido entre los pilares, una parte eo, 
figs. 31, 33 y 34, de esta presi6n 6 carga se gasta en darU velocidad (6 aume.n- 
tirsela) al agua que se escapa por aquella salida: despui-s de lo cual s6lo se requiere 
la carga (producida por la pendiente) para veneer las r*"sisfencias de las obstruc- 
Ciones del canal del lado abajo del obstdculo y m-intener unilorme. la velocidad 
que le comunicd la carga to. 

Cuando un gran canal esti alinientado por un estanqne, como destinados 
d la navegacibn, la caida to en metros es aproximadameute 
= (velocidad media en mots)- x. 055777; 
y en los canales mis pequenos, como los que se man en los molinm, 

=s (velocidad media en mets)- x .06562. 

(A'. d<>l T. — Estas son las fdrraulas equivalentes 1 las que trae el aiitor en pies.) 

Lo brusco de la caida piiede disininuirse redondeando 6 inclinando las oriil^s 
de las pilas, 6 los Ingulm de los lados del canal, fig. 32, 6 el acceso 1 la represa. 

La fig. 33 es una seccidn transversal del dique de Clegg, que atraviesa el 
rlo Cape Fear, Jf. C. Estl trazada con medidas hechas por EUwood Morris, I. C., 
qtiien did los datos al autor. El dique se hizo con maderos redondos de apuntalar 
y el horde superior 6 copete horizontal, de 3 pies 5 piilgs (2.57 m) de ancho estl 
cubierto de tablones, sobre los cuales el agua se desllza cn una llmina plana 
de 6 pul^ (.15 m) de profundidad (euando se niidid). En la extremidad aguas 
arriba de esta Iluiina, y 1 una distancia de 2 pies (.61 m) mis 6 menos, se forma 
una carga to de 9 pulgs (.229 ml como lo indica la flgura. 
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I^s dos tablas siguientes fucron tomadas (con muchas correcciones) de 
la Nicholson's Architectitre, y deben consider^selas meramente como aproxima- 
ciones probables. En ellas se snpone que las pilas est§n bleu rcdondeadas 6 que 
terniinen por Angulos agiidf^ en sus caras sitiiadi^ hacia donde \-iene la corriente 
para dejar pasar f^cilniente el agua. Sicholson dice que si dichas pilas son de 
caras cuadradas, la carga aumenta como 50 por eiento. E«te animto es compli- 
cado en extreme y no admite solucicn exacta. Si la velocidad aumentada socava 
6 degrada el fondo haata el piinto de que el Area 6 superfine d*"! cur«o de agua 
se haga mayor de lo que era antes^ la carga desaparecc y la velor:dad ?e reduce 
hasta su prxmitivo valor. 

Art. Desgaste. Enun canal de pendiente y seccidn transversal unifom:e 
y constante, la veiocidad de las moleculas de agua contiguas al fondo y iados del 
canal e? muy d6bil. y el desgaste es muy poco. Pero si hay irregularidad en la pen- 
diente 6 en la Recci6n transversal, como se ha dicho en e'l ultimo articulo, el des- 
gaste aumenta en gran manera en sus inn>ediaciones. 

La coloca^’idn de una 6 dos pilas en una corriente de algiina magnitud produce 
freeuentemente un increible deterioro 6 erosidii, «i cl fondo es de una substancia 
que cede A la accidn de la corriente del agua. La mayor erosidn tiene efecto, natu- 
ralnvente, durante las crecientes y cerca de las obstrucciones. 

El desgaste se supone proporcional al cuadrudo de la \eloei- 
dad. 

Segdn Smeaton, una veiocidad de 12.870 km por hora no niueve las piedras 
brutas de cantera que no excedan de 14 litres puestas alrededrr de las pilas, etc., 
A menos que arrastre 6 socave el terrene en que se apoyan. 

N. del T. — Damos la tabla siguiente en sistema m^trico deducida de la del 
autor en pulgs, pies y millas. 

Tabla de enrgas prodiieidns por obstruceioncs <le la corriente. 


Vtloi'idad 

pnmitiNd 

del 

curso de 

Maturaleza 
del fondo que 
cuinienzd 
k desgdslar.-ie 
bajo 

la accion de 
velucidddes 
de la corriente 
en el 

fondo wudles 
a las de la> 
pnnierus tiV' 
columnu.'' 

Por 

Por 

liota 

Met. 

TTr 


U762 

274 

Fango blando 



tango 

1324 

349 

Greda <j ar- 



cilia. 


(f«>l ar*-« del euiso dc 

ocHpail.t {>or la* ob«trticcioucs« 


1 

I 

1 

1 

1 

1 
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0003i 
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f»<3 ;7i 
I 

liitiol 


1 i'm 
i.y 3y 






1(1233 1 


SM41 


2o3i' 

TUii'T 


iS.lKV 
1 Ci'y3j 


I 1725?" 
3 


7(-’5'‘.i5 
I 263t7 

1 973.' 

2 H3>S 
7 S94!7 


* Fsta es una expresion muy ^aga. i A que se refiere'*' *.V la niavor Aclocidad de l.i 
supci-ticie en medio del cuuaf, o a la \elocidad nic.hu de la stccion transversal totals 
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(Obs. del T. — Danioa la sigulente en medidas mgtricaa, deducida de la que 
trae el autor cn medidas iagiesas.) 

Tal>la de los incrementos de t elocidades produeidos eH) y por 
las obstrueeioaes redondeadas 6 puntiagudas. 


Velo 

'iddd 


Parte del 


a^uu 


;’rirn:tivd 



oeupskt3«t por !<<*» obstruccioiies. 



del eursu de 










dgua * 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

b 

3 

Por 

Pop 

liora 

il 

10 

8 

6 

4 

3 

7 

8 

4 

seg. 


















Metr 

Kil 




cn la^ 

ob.struec1oue.sv 


07o2 

.Hi 

08334 

08839 

0.143 

0y3j34 

.106678 

.120089 

.!5-^493 

.2133.56 

320033 


54‘J 

17Ub9 

.01768 

.18287 

.193068 

.213336 

2d)l8 

.320031 

■ 4267 1 2 

.'.i'-HJoS 

^,}48 

1 090 

34442 

3d3V> 

.^6375 

3840.1 

.426712 

481573 

.b4ti068 

.8b34->b 

1 28014 

rtoye 

i m 

69188 

07101 

.73130 

.768082 

83.3 »25 

.'tv3!5 

1 28014 

1 7068.3 

2 56027 

9!44 

3 m 

1 0-4327 

1.06068 

I.tWib 

t 151 liS 

1.28014 

1 liJ3 

1 92O-J0 

■2 36027 

3.840 407 

1 ildi 

4 377 

1 3'<377 

'.420.34 

1 4630! 

1.53610 

l.7tH)8o 

1 92iJ.^8) 

2 36027 

3.41.370 

5.120..4I/ 

1 “d4U 

5 488 


1 7678J 

1.S2877 

1.95068 

2 13.J..t. 

2.401779 

3.200342 

4 2b7 1 2 

6. 4iX)6> 

t S'8S 


i nSGol 

2.12137 

2 19432 

4.3‘J42 

i.W27 

2.88945 

5.840417 

5.120546 

7 6S082 

3 0179 

9 960 

3 44418 

i.3 1362 

f4d7 3 

3.8404! 

4 27712 

4.815736 

h 40008 

8,53425 

i2.8t)U 


Si son cuadradas, estas veloddades debea aiiraentarse en scgdn Xichohon, 

Art 20. La resisteachi que opone el aqua al movinniento de una 
superficie plana colocuda perpeudieularmente a ella, es cas! como el 
cuad de su velocidad, y, segun Hutton, su valor aproximado en Ubs por pie cuad 
es=»cuad do la velocidad en pies por segundo. 

(Obe. del T. — Este valor en bilog. por m<‘tro cuad = (apro.ximadamonte). ai 
cuad de la velocidad en metros multipficado por la coustante 52.557. 

Ej. : Supoasanios i’=l p;e=».3047d-i: r' = l pie cuad=s.0929 in cuad; Inego 
tendrcnios : 

Ecshtencia en libs por pie cuad aprox -v- *= 1 libra. 

Resisceacia en kilog ^ _ » i?*x52. 557=.0920x52. 557 = 4. 883 kilogramos 
por m cuad. ) ' ( = 1 libra por pie cuad), 

6 lo qtte es lo lu presion que ejerce unn corricnte de aqua 

contra una superficie plana vertical ftja^ e3 = al peso de una columna de agua 
C’lya base sea igual d la superficie comprimidg y que teaga por altura la carga 
que corresponda d la velocidad V • (En la uaidad que se elija.) 

La resistencia de una esfera es d la de su circulo mdximo coruo 1 es d 2.n. 

Cuaudo la superficie en niovimiento eu lugar de formar dngitlo recto con la 
dir»cci6n en que se mueve, forma otro dngulo con ella, la resistencia se hace 
meiior (mds 6 nienos) en la relacidn que sigue. Por lo tanto, cuando la superficie es 
i.icUQad?i, calculese primero la resistencia conio si cstuviera en dngulo recto, y 
raaltipliiuese luego par las decimales que siguen situadas frente al dnsulo ’d'e 
in^’llnaciOa en este Ciudro • 


90'. 

. .l.OO 

60 ' . . 

. .88 

40’,. 

. . .38 

20'. . 

. .16 

80 . 

.. .98 

55 . . 

. . .8.3 

755 , . 

. . 46 

15 . . 

. .10 

70 . 

. . .05 

50 . . 

. .76 

30 .. 

. . 34 

10 . . 

. .06 

65 . 

.. .92 

45 . . 

. .63 

23 .. 


5 . . 

. .02 


La furrza de desqaste del aqua corricnte so supone proporcional al 
cuad de la velondud. 

*'Vrt. 21 Para calcular en cabnllos la fuerza <Ip una eaida de 

* Vedse nota ji.i.rma aiitenor. 

r. — Dcjdinoi ejemjdo en amho> <lc niclxi.i^, nor erect util nar.i 

f'f'PCctnarneute lob usau, pracUcar esta Aouversiun cou umdd.l. s 
d-* tdo frecueate empleo. 
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agua. Sabemos que por caballo de fuerza se entiende la fuerza necesaria para 
levantar 33,000 libs verticalmente d 1 pie de altura en un minnto. (La fuerza 
de im caballo ordinario es generalmente la que se necesita para levantar como 
las -/, partes, 6 scan 22,000 & un pio de altura en uu minuto.) MultipHqiiense 
en*re sf el ndmero de pies cubicos de agua que caen por minuto, la altura vertical 
de calda 6 carga en pies y el numero 62.3 (peso de un pie cubico de agua), y divf- 
dase el producto por 33,()00. O, traduci^ndolo d una formula : 

Gasto en pies cdb ^ altura verti- libras que pesa un 
Ndmero de caballos minuto cal en pies pie cub de agua. 

de fuerza* “ 33,000 

Obs. del T. — Para mayor claridad en la apreciacion de ambos sLstemas de 
raedidas (ingles y m6trico), recordaraos aqui que por poteruna de un motor, se en- 
tiende el producto del esfuerzo (peso, nresidn, etc.) por el camino recorrido en un 
segondo; la unidad es el kilogrametro, por segundo, 6 sea la potencia uece- 
saria para elevar un kilogramo & 1 metro de altura en un segundo. Setenta y 
cinco kilogrametros {potencia necesaria para elevar 75 Icilogms 4 un metro d* 
altura en un segt es lo que se llama caballo de fuerza 6 caballo de va- 
por (Force de cheval), unidad adoptada en el sistema m^trico para medir la 
potencia de una nidquina, caida de agua, etc., etc. En consecuencia, la fdrmula 
que en este sistcmaiCorresponde dja del autor es • 

gasto en mets cafda en kilogs que pesa un 
Potencia en caballos, _ cub por seg ^ metros metro cub de agua 

de una calda de agua “ 75 


EJ.: Sea una cascada de 16 pies (4.87671 m); gasto 800 pies cdbs --22.65225 mets 
cAbs por raiuuto=s .377537 met cAb por seg). ^Cudntos caballos de fuerza desarro- 
Hard esta catda? 

[Obs. del T. — Para que sean comparables las fdrmulas en medida iuglesa eon 
las mStricas, tomemos el agua d 4* C ; el pie cAbico d esta temperatura pesa 
62.4243 libras y el met cAb 1,000 kilogs.) 

Por n fdrmula en medidaa inglesas tenemos entonces : 


•00 X 16 X 62.4245 
33,000 


799,038.6 

33,000 


= 24.21 caballos 


(Horse-pow.'f), 


y por la dada en sistema m^trico : 


377537 X 4.87071 X 1,000 1840.86 


= 24.54^4 (caballo ra^trico). 


Si multiplicamos este niiniero de caballos obtenido p >r .9860, relacibn del caballo 
de fuerza, inglds al lrance.s, obtendremos el mlsmo mimero sumimstrado por ia 
primera formula. Poneraos tambiea aqul la relaciOn que iiay eutre uno y otro 
caballo de fuerza • 

1 caballo de fuerza (ingles) =1.01385 caballos de fuerza (francfe); 

1 — — (frauces)= .986337 — — (inglfe). 


Las ruedas hidraulicas no producen toda la fuerza que tiene el agua, cal- 
culada por esta ultima regia. Las ruedas que reciben el agua por debajo producen 
s61o de d las que les liega por un costado Yz] y las que la reciben por 
arriba de < & V las turbinas j d .85 de la fuerza total del agua; segi'in la 
disposicion de cada rueda, y la perfeccion de la obra de maio. .dunque giran dentro 
de una cabidad 6 cubierta de fundicion apropiada y bien ajustada, los cajones con 
codes 6 en dngulo comunican mas potencia que los cajones centrales 6 en direcciOn 
del radio. De ia fuerza real recibida por una rueda, una parte se consume en roza- 
mientos, etc , mientras que la restante realiza el trabajo util de elevar agua, moler 
granos, aserrar, etc. 

Las observacioues hechas por el general Haupt, en 1886, dieron los 
resultados siguientes con un ariele hitiraulico pequeno. Carga del ariete = 
2.686 m; didmetro del tubo aIimentador=38 mm; longitud = 4.572 m; didmetro 
del tubo de salida=19 mm; longitud = 60 . 959 m. Altura vertical d la cual se elev6 
el agua=19.324m. Golpes del ariete por minuto 170. Cantidad de agua que actuaba 
%obre el ariete= .0125846 mets cubs =12. 58 kg. 

Cantidad elevada d la altura de 19.324 m por minuto= ,0007865 mets cubs 


37 
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pet mm= .78765 kg por min. Por lo tanto la fuerza gastada por minn,to=12.58x 
ui-etro'> 

686=33. 79 kilogr5.metros; y efecto dtil = . 7865x19,324 = 15.199 kilogmtros 
15 199 

Por consiguiente la relaci6n es - = .45. (.Y. del T. — El ejempio anterior es 


el que correspond© al del antor, en medidas inglesas.) Sin embargo, la fuerza real 
desarroUada por el ariete es mayor que esta porque aquel tiene que veneer el roza- 
mierto del agua en todo el tube de salida 

Hallar la luerza (en eaballns) <ie wna eorrlente Las rnedas hidr^nKcas^ 
de paletas planas** fsin cajones), son nio\ida-s aSgiinas veces por la sola fuerza de 
una cc^riente nalurtU sin caida apreciable. En estos cases debemos buscar la 
carga virtual 6 teonca que es la carga capaz de producir la velocidad que la rueda 
tiene realmente. La carga tedrica puede encontrarse de una vez por la formula 


V^gh, ArSt, si un rlo tiene a»a velocidad de 1.5 m por segumdo, tendremos 

® _ 11:^ — . 114 , Hallada asi la carga, debeiuos buscar 'ahora la cantidad 
2g 19.62 

de agua que pasa en un minuto por una seccidn transversa de la corriente. Si 
suponemos que la parte sumergidade una paleta, cnando esta vertical, es de 1.524 m 
de largo, y de .305 m de ancho, entonces el 5rea de esta parte qne recite el erapuje 
de la corriente es 1.524x .305= .465 met cuad. Por lo tanto, .465 m- x 1 .5 m = 

' =.697 por segundo. Teaiendo ahora los metros cUbs por segundo y la altura 
vertical 6 carga, se halla el niimero de- caballos de fuerza de la corriente sobre el 
drea dada por la sigoiente formula. 


WnAr-ra 1 Gasto en mets altura 6 carga ^ peso del met ciib 

( cdbs por seg.697 ^ep mets de agua 1,000 79.458 

caballcs^"' 75 75 


Pero en la prdctfca las ruedaa no producen sino, m5s 5 menos, ^ parte de la 
fuerza de la corriente. La velocidad de la corriente no debe medirse en la superflcie 
sino en la mitad de ia profundidad S. que llegan las paietas. Esto es m&s necesario 
adn en los rios de poca profundidad, donde la parte sumergida de la paleta es una 
traccidn considerable de aquella. 

La fuerza de una corriente (para cnaJqnier sccfdoxi transversal 
dada) aumenta coino los cubosde las velocidaties: porque, como hemos 
visto, la fuerza se encuentra multiplicando entre s$ e! peso del agua que pasa por 
!a seccidn transversal y la carga teorica; y como este peso aumenta como la velo- 
cidad, y esta cai^ja como el cuadrado de la velocidad, el producto de los dos (6 la 
fuerza) estd como el cubo de la velocidad. 


* Un comite del « Franklin Institute ». « n «li6 .71 cumo ei coeficiente de 
un ariete en el Culegio Girar«l. en eJ «u.il el dumudru del Uiliy alnnealador era, de 
mni" su largu, i8.77 in. ■<u caida. 4 m. luho de .''.tlitkt, mm djametry 
6S8.5f m de largo, eievanon vertical, a la cual «e lievo el agua. m. No hav 

detalles del expennienlo, En Francia algunos arie‘e' grande-* dan un efecto util de .69 
a -tw de la tuer/a total emplcada. El ariete hidraulico es uua m.njuiDU excelente e:i 
muchos casos, y se usa niuchas \eces para ilenar depo^itus de agua en las estaciones 
de ferrocarnle^. 

** Esta especie de ruedas, para moiinos flotantes, en Europa, raras veces 
tienen un diAmetro mayor de 4.57i m. Cnalquiera i|ue aea el diametru, elias pneden 
tener de t8 4 36 paletas, la.s paletas son de z.ll in a i m de largo, y profundizan 
in4s o menos 1/3 a 1/10 del dianietro de la rueda N'u debeii sumergirse e'n toda su pro* 
fundidad, y m. deben estar en la prolongaciim de lu's radu*'? de la rueda, smo mclmados 
30o aguas arriba, para jiroducir su efeclo tolal. Toilas e'-tas ubservacioues se refieren a 
ruedas que sc muoven hbremenle en un canal 0 no iiniefinido: como en el caso de un 
mohno notante, cnnstrin'do s*d>re una lancha, y antlado en el rio. pero no en ruedas. 
para las cuales se represa el agua y obra por caida. No puede esperarse gran exactitud 
de las rcglas sobre esta materia. mejor velocidad para una rueda es mas o menos 
.4 de la que tiene la corriente. 
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Ei dragado es hecho, geaeralmente, por coatratistas diestros que poseen las 
m^quinas necesaxias, lanchas, etc., y qae tienen este trabajo conio una espeeia- 
lidad. Es neeesario estipular si el material lia de niedirse en el lugar donde est-6 
antes de escavarlo 6 deapu^ de esxcavado y depositado en la lancha; porque ea este 
Ultimo caso hace mds volunien. En las extensas excavaciones hechas para profim- 
dizar el rk> San Lorenzo, en el iago de San Pedro, se iialld por t^rmino medio que, 
un metro eubico de tango duro antes de excavarse, eqtiirale 1 . 4 m cub puesto en 
la lancha, 6 bien 1 en la laDcha= .715 antes de excavar. Tambi^n debe e«;tipularse 
si laextraccion de piedras grandes, irboles sumergidos,ete., constituye un trabajo- 
extra 6 no. 3iuehas veces es necesario aserrarias 6 romperlas debajo del agua. 

El costo por metro cilbico de dragado varia miieiio con la profundidad del agua, 
la cantidad y calidad del material, la distancia ^ la cuaJ ha de llevarse e.ste; si 
la descarga se hace de una vez con la m&quina por medio de canales colocados a> 
lado de ella, 6 si se hace en lanchas que puedan llevarse 4 una pequeha distancia 
por medio de remos, 6 4 una distajKia mayor por remolcadores de vapor: si se le 
puede arrojar en aguas profundas por mia puerta falsa practicada en el fondo de la 
lancha, 6 si debe polearse de las lanchas para aguas iie poeo I'ondo (de 7 4 13 cen- 
tavos por m-^), 6 echarse 4 tierra (quiz4s de 10 4 17 6 34 centavos por palear sda- 
mente, 6 palear y trausportar en carretillas de mano, seg4n el caso) si hay que 
gastar mucho tiempo en mover 4 menudo la m4quina hacia adeJantc como 
cuaikdo la excavaci6n es angosta y de poca profundidad, por ejem para ahondar 
un canal, etc.; si hay que levantar muchas piedras grandes 6 irboles sumergidoe 6 
qne haya interrupciones por causa del oleaje en tiempo de tempestad; si se puede 
obtener f4eilmente carbbn 6 lena para las ni4qnmas. etc. 

Estas consideracioues pueden hacer el costo por m ctib 2 6 4 veces mayor. 
El costo real para profundizar el canal de navegaeidn 4 trav^s del lago San Pedro, 
4 5.5m de 8U profundidad original de 3 . 3 m y por varias rmlias de fango modera- 
damente duro, lu4 de 18 centavos antes de excavar y 13 centavos en las lanchas; 
Incluyendo la traslacibn. del material 4 una distancia de 304 m m4s 6 menos por 
remolcadores de vapor vaci4adoio en agua profunda. Esto comprende reparacibn 
de instnmientos y material de toda clase; pero sin contar la utilidad. El caso era 
favorable- Cuando los tobos trabajan en aguas hondas no se llouan tan bien como 
en aguas de poca profundidad, porque tienen un movimiento m4s vertical y, 
por consiguiente, no se arrastran bien 4 una distancia grande del fondo. Esta es ana 
de las causas por qu6 el dragado en aguas profundas es mds costoso, y ademfe el 
tener que levantarlo 4 una altura mayor. 

Tal vez la tabla que sigue sea tolerablemente aproximada para grandes tra- 
baj(^ en fangc» ordinaries, arena 6 granzdn, suponiendo los instnmientos pagados 
por la Compahia, y que el precio de jomal ordinario sea de un ddlar. 

Tabla del costo real del dragado en gr.'inde eseala, incluyendo la 
eebada del material entre las iunebas al costudo de bi draga, 6' 
en canales interales ^ bortlo. — Trabajio ordinario S 1 por diu. Se 
incluye la reparacidn de los utiles, pero no la utilidad del eontra- 
tista. (N. del T . — La tabla que sigue es equivalente 4 la del auior en medidas 
inglesas.) 


Profundidad 

en 

metros. 

Centavc« 

por 

metro c6bico 
antes 

de excavar. 

Centavos 

por 

metro cdbico 
en 

la lancha. 

IProfundidad 

1 en 

1 metros. 

j Centavos 
[ por 
[metroefibieo 

1 antes 
; de exeavar. ; 

Centavos 

por 

metro cobico- 
en 

la lancha. 

Menos de 3 m 

11 

1 7.8 

1 7.5 4 9 

23.6 

16.9 

— 3 4 4.5 

12.8 

9.1 

1 9 4 10.5 

32.7 

28.4 

— 4.5 4 6 

— 6 4 7.5 

14.5 

18.2 

10.4 

13 

10.5 4 12 

■ 1 

45.5 

32.5 
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Para remolcar las lanchas con vapores & nna distancia de 400 m y dejar caer 
el fango en ^^uas profundas, agr^uese 5 centavos por metro cub; ^ 800 m, 
como 8 centavos; por 1,600 m, como 13 centavos. Agreguese la utilidad del con- 
tratista. El trabajo en pequena escala es menos ventajoso y por consiguiente 
debe hacerse un aumento en estoa precios. Tambien si el contratista raismo somi- 
nistra la draga y acc^orios, debe hacerse otra adicion al precio. Es evidente que 
esta materia no admite gran exactitud. L<m trabajos en pequena escala, aimque 
cl material sea favorable, pero en puntos no convenientes, pueden f&cilmente 
costar dos 6 tres veces mis que el anterior, y en material muy duro, como gran- 
z6n y greda conipactados, puede costar su dragado cuatro 6 cinco vece^ mis. 
El c<»to de remolcar, sin embargo, es lo mismo siendo 1(» salarios iguales en 
ambos casos. 

El cc^to de las dragas, y remolcadores depende de su capacidad, solidez 
en la construccion, etc. ; y ademis de la comodidad i bordo para Wvir la tri- 
pulacidn. Cuando las excavaciones se hacen en agua s^ada, los fondos de 
las dragas, lo mismo que los de las lanchas, deben forrarse con cobre para pro- 
tegerlas contra la accidn corrosiva de aqu^lia; y si algunas veces estin expiies- 
tas i oleajes, deben ser de constniccidn mis fuerte. Las miquinas de mis 
potencia usadas en el rio San Lorenzo costaron mis 6 menos $45,000 cada una y 
mudaron en 10 horas de trabajo una cantidad media de 1376 m^ medidos antes 
de excavar, 6 1927 en las lanchas. Sin embargo, las miquinas bueaas, capaces 
deejecutar igual trabajo, pueden construirse por $25,000 6 30,000, mis 6 menos. 
Para trasladar ^ta cantitad de material excavado i una distancia de 800 
i 1,600 m, se requieren dos remolcadores de vapor de un costo de $6,000 
i $10,000, mis 6 menos cada uno; y de 4 i 6 lanchas (llenando unas mientras 
las otras estin llevando el material) que carguen de 22 i 44 cada una, y que 
cuestan de ^00 i 1,500 cada una en ia fibrica. Las lanchas con dos tolvas son 
las mejores. Una draga como la descrita aqul, necesitaria, por lo menos, de ocho 
i diez hombres de tripulacidn, incluyendo capitin, ingeniero, fogonero y cocinero. 
Cada remolcador, cuatro 6 cinco hombres, y cada lancha, dos. El ingeniero deberla 
ser herrero al mismo tierapo, 6 agregar un herrero. En ciertos casos pudiera nece- 
sitarse midico, contador, ingeniero auxiliar, etc. 

Las dragas se construyen i meuudo segdn el principio del « Excavador Yankee », 
con una sola tolva de .75 i 1.5 m'. Casco de 7 i 18 m. mis 6 menos. 
Calado, 1 m. Cilindro de IS i 20 cm de diimetro. Carrera de imbolo de 38 
i 45 cm : presidn de vapor ordinario de 3.5 i 6 kg por cm cuad, segdn la con- 
dicidn del material. Costo, $8,000 i 12,000. Esta draga extraeri por dia de 
trabajo medio (10 horas) de 150 i 400 m* de material, medidos ^antes de la ex- 
traccidn, 6 de 200 i 530 ra • puesto en las lanchas, segtin la profundidad, clase 
de material, etc. Se requieren por todo de 5 i 7 hombres i bordo, incluyendo el 
cocinero. Gastos de carbdn=V 2 > ^ 1 tonelada por dia. Las piedras grandes, de 
t^imano regular, y los irboles sumergidos pueden sacarse por medio del cuchar6:i 
(dipper) *. 

Cuando el material es duro y compaeto, los tobos de las dragas deben estar 
provistos de dientes fuertes de acero que sobresalgan de su arista cortante. Al 
encontrar esta cl^e de material, algunas veces se aplican todos estos tobos alter- 
nativamente. Si se arreglan los tobos de tal mauera que efectOen la excavaciOn 
i pocos metros delante del casco de la draga, pueden excavarse tiras largas de 
tierra seca, haciendo la miquina de este modo su propio canal. 

El trabajo de un dia seri en este caso, mis 6 raeuos, ia initad del trabajo en 
terrene hdmedo. 

En trabajos pequenos, las draffas nianiobradas por dos 6 mas caballos, 
en vez de vapor, dan bueu resultado si el material que se excava es blando, 6 
aun si el materi^ es moderadamente duro, si se reduce el numero y tamano de 
los tobos. TJna miquina de dos caballos puede levantar de 40 a 80 m • de fango 
ordinario, medido antes de excavar, 6 50 i 100 puesto en la lancha, por dia, y 
de una profundidad de 3.5 i 4.5 m 

El material blando, i una profundidad moderada, pipde sacarse en pequenas 
cantidades por el m^todo lento y costoso de draya dc muno. 

6sta se compone simplemente de un saco B, hecho de Iona 6 cuero y provisto 


* E! aulor lia \J.sto 'cases cn que hubiera Mdo de j;ran ulilKiad la adjciou a la drag.i 
de una sierra circular para aserrar los iro? s de inadera suTner;;idos en aguas prufuu- 
das. nianiobrada al vapor y adaptable a diferentes prolundidades ; su precio sena 
$ M)0 mas o menos. 



CIMENTACiOJSES 


C17 

en 8U boca de un anillo de hienro, el cual, en su parte inferior, tiene un fllo cor- 
tante. Contiene un mango fijo h y uno giratorio i. El modo de usarlo es el 
siguiente : Un hombre introduce el saco dentro del fango por medio del mango h, 



y otro hombre lo arrastra con la cuerda g, y cuando estA lleno otro lo levanta 
con la cuerda c y lo vacla. 

Si el saco es grande puede emplearse un cabrestante para izarlo. Los hombres 
pueden trabajar & bordo de una lancha 6 de una balsa anclada convenientemente. 
Puede emplearse tambi6n una especie de cuchara de metal con un mango largo, 
de la forma de una azada honda y concava, la cual puede ser aplicada por un 
hombre solo, 6 un hombre puede guiar una cuchara, y por medio de un caballo 
que marche ^ bordo, alrededor de un circulo, comunicarle movimiento hacia ade- 
lante y hacia atr^s. 

£1 peso de un metro cubico de fango exeavado mojado, arena pura 6 
granzdn, es, por t^rmino medio, de 1 ^ |^ toneladas m^s 6 menos; el granzdn con 
lodoa:2 ton; la arena pura y el granz6n se dragan f^icDmente; tambieu las capas 
de conchas. La greda excavada mojada se desliza por un canal de tablas de una 
inclinacidn de 5 en 1, 6 de S 4 1, segun se encuenire libre de arena, etc.; pero, la 
arena mojada 6 granzdn, no corre aim con una inclinacidn de 3 en 1, sin una 
corriente de agua que le ayude 4 deslizarse, pues de caalquier otro modo hay 
que empujarla mucho. 
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Esta importante materia podria Uenar un volumen. S6lo tenemos espacio para 
^gunas apreciaciones generales, dejandu al que estudia que determine hasta d6nde 
pueden ser aplicables en un caso dado. En ca^iOs ordinarios, tales como para alcan- 
tarillas, muros, etc.; si las excavaciones, pozos, etc . hechos, en las inmediaciones, 
no ban probado que el terreno permite una excavacion profunda, ser4 en general 
suficiente precauci6n, despu^s de haber exeavado ynivelado 4 una profundidad de 
1 4 1,5 in, probar el terrene por medio de una vara de hierro 6 un taladro, 6 cavando 
agujeros en divereos puntos 4 la profundidad de 1 4 2 m (segiin el peso de la 
construccidn que se pretenda hacer) para averiguar si el terreno continua flrme 
hasta aquella profundidad Si asi es, rara vez habr4 peligro en proceder inme- 
diatamente 4 construir la mamposteria; pues una capa de terreno solido de 1 
4 1,5 m de espesor ser4 flrme para casi todos los edificios ordinarios, aun en el 
caso de que aquella se apoyara en una capa mucho m4s blanda. Sin embargo, 
si la capa flrme superior est4 expuesta 4 corrieures de agua, como en el caso del 
estribo de puente sobre un rio, debeu tomarse precaucioues a fin de preservarlo 
del desgaste gradual por la corriente, 6 de que se desmorone 6 derrumbe por innun- 
daciones fuertes, espeeialraente cuando arrastran grandes iiiasas de hielo, 4rboles 
y otras materias flotantes. fotas son detenidas 4 veces por las pilas y se aciimulan 
de tal modo que forman diques que se extienden hasta el fondo de la corriente, 
creando con esto un aumento de veloeidad y de accion destructora muy peli- 
grosos, tanto para la estabilidad del cimiento como para la de la construccidn. 
Cuando se necesita hacer la prueba \ una profundidad considerable, ser4 necesario 
encajar un tubo de hierro lorjado 6 fundido para impedir que la tierra caiga en el 
agujero sin terminar, Este tubo pmde ser fonuado de trozos corios unidos por 
empales de tornillo para manejarios y dirigirios mejor, y la tierra que se encuentra 
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«ft SUL interior puede reiino%’erse par medio de tma cuchara pequena con mango 

Taladranda en terrenos eomuncs 6 arcillc^os pueden hacerse hasta 30 m 
de profundidad en un dia 6 dos por medio de un taladro de madera ordinario 
de 38 mm de diS,metro, con paJanca de un metro movida por 2 6 4 hombres. 
Esto hari subir muestras del terreno. 

A1 empezar ia maraposteria deben, por supuesto, colocarse las piedras mds 
grandea en la parte inferior de la fosa, de inanera que se distribuya igaalmente 
la presion lo mas posible, y se debe tener cuidado de colocarlas solidumente en e! 
terreno a fin de qne no haya tendencia 4 oscilar. Algunas de las capas subsi- 
guientes por lo menos, deben ser taiubien de piedras grandes colocadas de manera 
que SU3 junturas no se correspondaii con las de abajo, Los huejo=s 4110 quedan 
en las fosas deben relleuarse con tierra tan pronto conio lo permita el trabajo 
de mamposteria, 4 fin de e\ntar que la lluvia perjudi{|ue la argaiaasa y reblaa- 
dezca los cimientos. Ser4 conveniente apretar un poco ia tierra a proporcibn que 
se deposita. 

Si las pruebas demuestran qae el terreno {no expuesto a corrientes de agua) 
es demasiado blando para soportar la mamposteria, se harau los fosos conside- 
rablememte m4s anchos y profundos y se llenaran iiiego en toda su extensi6n (y 4 
ima profunifidad como de 1 a 2 m 6 mas Isegiin el peso que debau sosteuer) con 
capas pisadas, compriniidas de arena, caacajo 6 piedras machacadas, 6 con con- 
crete en el cual haya una bnena proporcibn de cemento, Sobre este depbsito la 
mamposteria se sostendra bien. La pr4ctica comdu, seguida 4 veces, de eolocar plan- 
chas 6 plataformas de madera eu los cimientos para fabricar sobre ellos, es mqy 
maJa, porque si las planchas no se mantienen iuimedas constantemente, se des- 
tTuir4n en pocos anos y prodacir4n grietas y hundimientos en la mamposteria. 

Algunas de las partes del acaeducto de ladrillo que suple de agua 4 Boston 
fnresentaron machos raconvenientes en los lugares en que los fosos pasaban por 
arena movediza y otros materiales traicioneros. Se empleb el concrete: pero la 
arena movediza nmjada se mezclaba con y lo de-striiia. La? armazones de ixut- 
dera, etc., tainpoco dieron resuJtado, y ftnahuente se veneib la dificuitad depo- 
sitando simplemente en los fosos como 60 cm de profundidad decascujo grueso*'^'. 
La arena 6 el cascajo, cuando se evita que se apana hacia los ladyi. constituyen 
uno de los mejores cimientos. A fin de iiapedir este esparcnnienlo. el area donde 
se va 4 fabricar debe ser rodeada por un muro 6 por estaehs cuadradas colocadas, 
tan unidas, que se toquen unas con otras, y en casos de menos importancia s61o 
por tabias delgadas. Pero generalmente bastard hacer Jos fosos y r-IIenarlos con 
arena 6 cascajo en capas {mejor si est4a htirr.edas), tcniendo cuidado de com- 
pactarlas bien contra los lados del foso. 

Los grandes pesos producen algfin descenso (un pequeno hundimiento), como 
sucede en todas las fundaciones, con exccpciOn de las que se haceu en roca. Si 
ia construccion es muy pesada adOptese el sistema de esiacas, etp. Veaae t Erapa- 
rrillado ». 

Cuando un terreno inseguro descansa sobre uno Kirme, pero 4 tal 
profundidad que la excavacion de los fosos (los cuaJes evideatemente deben ser 
m46 anchos y m4s profundos) se ha«e demasiado diricil y ccstosa, espscialmente 
cuando (como generalmente sucede en estos casos) se filtra ei agiia rApidamente 
jK>r las capas adyacentes, teneraos que recurrir 4 las estacas. Ai hacer fosos 
para cimientos profundos en arcilla bumecia, debemos recordar que esta 
materia, siendo blanda, ticne teudencia 4 comprimirse hasta cierto punto en todas 
direcciones. Esto hace que haga barriga, cs decir, se combe hacia dentro en los 
ladf«, y hacia arriba en el fondo. Las excavaciones para tiineles 6 para poaos 
verticales, 4 menudo se estrechan por todas partes, y se contraen mueho antes 
que puedan ser revestidas; por coasiguiente, deben hacmela.s mas anch^ de lo 
que seria necesario sin e.ste motive. La ba.-ie de las excavaciones de canales y 
caminos de hierro sobre arcilla humeda, se levanta generalmente liacia arriba por 

* Los ca%er'uas subtenaucaj* * •*** en rejiiuues de piedid culizu s..ii fueutes de jncouvc- 
nienles contra las cuale's es diticil adoptar precaueitines. 

•* El acueduct > de Coclutuale edihcado de 13i6-l«i8 es ovaUido de 1.93 ni por m 

on semicirculo invertido. 

•*** bmeatou nieiiciona un puente d»* piedra coustruido sobre un leclio natural de 
arena de rerca de 00 cm de espe'^or bolaiiieule, Colorado hobre u 1 tango protundo tan 
hlandij, que una v.ir.i de hieri’o de 12 m de largo so huadio toda imr su proprio peso. 
Una de las piUts se hundio nneiitras e ;hab.in lus arros y tue rc{)Ucsta pji' Sinealoii. A 
pesar de este d.’sgraciado preredente, este ejomplo dcnuios'ra el puder de resiateucia 
d una capa gruesa de arena bien cornpacta 
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^ pteo de lo6 iados. La aretlla seea abaorbe r^pidamente h ibi'm^dad y se 
iuncha, produciendo efectos parecidos & los ya iadicados. Su expaasion produce 
Ijr^des presiones, de tal iiiudo que los lauros qae sostienen arcHla compiiiaida 
estar^u en jjeligro de combarse si la arcilla se humedece. Es una substancia iniiy 
tr^oiouera para trabajar eu ella. Sobre cimientos de concrete, vease « Concreto ». 

Respeeto al mayor peso que se puede couflar oon segiiridad S, fundaciones 
de tierra, Uankine aconseja no excederse de 10 i 16 toneladas por metro cua- 
drado; pero la experiencia prueba que en cascajo bueno y conipacto, en arena 
o marga, y d una profundldad lucft* de la iniluencia atmosferica, paede llegarse 
sm riesgo, de 20 1 30 toneladas, y basta de 40 a 60 si se concedeii aJguuos cen- 
tiiTietros de descenso parn eJ asiento de la niamposteria, coino puede Imcerse ^ 
nienudo en edificios aisi-'.flos, exeiitos de \ibracioues. Pasaran anos antes de que 
la construccion se asieiito enteraiaente. 


Lv. arcilU para, Csp^-cialmente si es humeda, es ui^s susceptible de compre- 
^oii y liO se la debe cargar con miis de 10 d 16 toneladas por m-, segiin el caso. 
Todo (.‘iiniento en tierra cede aigo La iciuuhUul tic prcsioii es uu piiiito esen- 
cial y al cual debemos aspirar. Las vibracioues auinentan los huudimjentos 6 des- 
censos y hacen que contiiuien por largo tiempo, especialmente en terrenes d^biles. 
y se debe tenet mucho cuidado en no exegerar la carga en diehos casos, aun cuaiido 
baya estaoada Las cimentacioaes en terreaos Cuufjosos descienden pro- 
bablemente en anos d razon de 7 a SO cm por 10 toneladas (basta. 20 ton) por 
metro cuadrado, de carga qmetu, si no estd sobre estacas. 

La fig. 2 eniefia uu inodo ideil de obteucr un cimieuto en cienos casos. E» 
el « pierre perdue i> de los tranceses, v on inglfe cl a rajatiom stone » 6 « rip- 
rap ». 

Es simplemente uu dep6.sito de pieJras augulares de cantera que se arrojan al 
agua haciendo que qiieden las mis grandes arriba i dn de que resistau el cheque 
de las aguas, del hiuio, y irboles flotantcs, etc. Una parte del iutenor puede ser 
de piedras pequefias, ripios de cantera, con algun cascajo, arena, arcilla, etc. 
Cuando la base es de roca imperfecta este procedimiento econoiniza el gasto de 
aplanarla para recibir la nzaiuposteria. Desde .60 i 1 m debajo de la superfleie 
del agua las piedra* deben ser colocadas i la luano de mudo que queden juntas 
y flrmes. Eeben colocarsc pequenos fraginentos de piedra entre las grandes para que 
elJ)loque soa mis unifonne y monos propenso i set removido. Se usan a \eces 
laSas, grapas, 6 cadenas de hlerro para unir algunas de las grandes piedras y 
darles mayor estabdidad. Lste sisteiuo^ sin embai'po, es propenso h 
liundimientos. 

Si la base tie! cimieuto es iloja 6 deie/nable iiasUi el punto de 
<iue puede ser arrustradu 6 soea\~:idu por uiuntlaciones, puede adeo^s 
proteg^rsela, como se ve en la rig. 2, por medio de una cubierra de la misma close 
de piedras como on c, que se extienda completainei.te alrededor de la construccidn. 
O bion el inoutou pri’uipnl de piedras puede extenderse como lo indica la linea 



de puntos d, de manera que ai la parte inferior tuese socavada como lo indica ia 
linea de puntos o, las piedras en d caerrin en la cavidad impidiendo asi mayores 
dafios. Se pueden colocar estacas delgadas como precauciOu adiciooal. Para mayor 
soguridad debe dragaree el leeho del rio en todo el espacio que ha de ser cubierto 
por el depdsitu principal, como se ve en la 3, y k tan gran profundidad que este 
fuera del alcance de la accion corrosiva. Esta excavaoion debe ser rellenada tam- 
bien con piedras. Estas fundaciones, evidentemwite, se adaptan nuLs d aguas 
tmnquilas. La mamposteria debe descansar sobre una iuerte plat^orma. 

^ Grandes depbsitos de piedra, como se ven en estas dos figuras, auinentan much!- 
^mo la veioddad y la accidn de la corriente alrededor de ellos, especialmente en 
^ inundaciones, 4 menos que el i'ondo de cada lado del dep^to sea excavado 
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de tal modo que el ^rea primitiva del agua no se reduzca. Si el fondo es engafioso, 
rato debe hacerse antes de depositar piedras de protecci6n c, fig. 2. 

Son muy necesarios en esta materia el buen juicio y la experiencia, como en 
toda otra qne se relacione con la ingenieria. El mero estudio no nos preservard 
de constantes errores. La teoria y la pr^ctica deben ayudarse mutuamente. 



Fig 3 


La fig. 3 indica otro m^todo simple, muy eficaz, y cuando no se opone dema- 
siado obsticulo al movimiento de la eorriente 6 al escape de las aguas en tiempos 
de intindacionea. En este caso, las estacas se clavan primero en el fondo del rfo 
para que airvan de soporte ^ la pila; entonccs se depositan las piedras para 
apoj ar y proteger las estacas 6 impedir que se doblen bajo el peso que sostienen, y 
defenderlas contra ios cheques de los cuerpos flotantes. Luego que se hayan cor- 
tado las estacas 4 un mlsmo nivel, se colocard sobre ellas una fuerte plataforma 
de madera que servird de base para la mamposteria. La parte superior de la pla- 
taforma no debe tener menos de 30 & 40 cm debajo de las m^s baja® aguas para 
impedir que se deteriore. La estaca de tornillo de hierro de Mitchell <^las estacas 
huecas de hierro fundido se deben usar en lugar de las de madera. 

La fig. 4 enseua un m^todo muy conveniente para construir cimientos en 
el agua, por medio de una caja de madera, AA, sin fontlo Se construye 
con trozos de madera cuadrados, escopleados en sits intersecciones como en la fig. 5^ 
Cada escopleadura debe ser ^ del espesor de la madera De e^te modo cada 
viga esti sostenida en toda su extension por la que est^ debajo, y resiste el 
empuje en ambas direcciones. Se le atra^iesan tambi^n pernos en las intersec- 
ciones, por lo meuos en los bordes de la caja, & fin de evitar que parte 
sea arrastrada y separada de la otra. La caja se divide, pues, en ceidas cua- 
dradas 6 rectangulares de .60 & 1.20, 6 1.5 m en cada lado, de acuerdo con las 
exigencias del caso. Las divisiones de las ceidas se unen de la misma manera que 
las de los bordes de la caja, y por consiguiente fornian, como las filtimas, s61i- 
dc» costadcs de madera. 

La caja se arniar^ 4 flote en el mismo sitio, en cualquier punto conveniente, y 
cuando este tenninada se llevar^ a su lugar, donde se anclard y hundir& cuida- 
dosamente, depositando piedras en las ceidas. Para esto se les pondr^ fondo como 
se ve en cc. Estos foudos 6 plataformas deben colocarse un poco m4s arriba del 
borde inferior de las ceidas, a fin de no impedir que la caja penetre en el te- 
rrene, y de este modo llegue a fijarse perfectamente sobre el suelo. 

DespuOs de hundir la caja se llenar^n todas las ceidas con piedras. Se agregar^ 
6 no, segdn el caso, una fuerte plataforma superior y tarabi6n una defensa de 
piedras regadas para evitar el socavamiento que produce la eorriente. Si los cos- 
tados est^n expuestos a ia abrasion 6 desgaste producido por el hielo, etc., deben 
ser cubiertos todos o ea parte por tablones de madera 0 por planchas de hierro 
y los Angulos deben ser guamecidos por medio de lemmas de hierro. En aguas 
profundas, el cimiento puede fabricarse en parte de piedras regadas, como en las 
figs. 2 y o, y sobre ^tos se hundird una caja, cuya parte superior debe quedar 
como ^ .60 lu bajo las aguas mis bajas, sirviendo de base para la mamposteria. 
Esto oirece seguridad que las piedras regadas solamente. 

En base 6 fondo de roca desigual es necesario ensamblar la parte infe- 
rior de la caja 6 fin de que calce en la roca, y la caja debe ser sumersida pri- 
mero por medio de una plataforma cargada que se colocar^ sobre ella, 6 llenando 
algunas de las ceidas hasta que sus planchas inferiores se encuentren & una 
pequena distancia del fondo. ConservAndoia asi en una pogicidn horizontal, se 
arrojar^n piedras pequenas en las ceidas, ias cuales, pasando & trav^ dc ellas, 
formar^n una base igual donde podrd descaosar la jaula. Entonces se Uenarin 
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K depositar^Q piedras graades {rip-rap) alrededor de la caja i>ara 
evitar que las pequenas se salgan fuera de su sitio. ' 

construir una Jaula qwc solo teoga una liilera exterior de 
Leiaas, y ia camara 6 recinto interior puede llenarse de concreto debajo,del agua. 
i^a mamposterla puede descansar entonces sobre el concreto solamente. Si la jaula 
ciniiento de piedra picada, los intersticios de esta$ piedras deben 
piedras pequenas 6 cascajo para recibir entonces el concreto de la 

O se puede sumergir una Jaula eomo la de la fig. 4, clavar las estacas 
en las ceidas y luego llenar fetas de piedra picada 6 concreto. La maniposteria 
aescansar^ entonces solamente sobre las estacas, las cuales & sn ^ez estaran pro- 




tegidas por la jaula. Si el fondo 6 suelo es susceptible de ser socavado, se colocar&n 
estacas 6 piedras sueltas alrededor de la base de la jaula. 

Se tlebe evitar por todos los medios una jaula como la que representa e 
en la fig. con un lado niucho m6s alto que el otro, si la construcciOn s ha de 
descansar sobre el maderaje de la jaula 6 cajdn eu lugar de apoyarse sobre las- 
estacas, 6 sobre concreto independiente del maderaje; pues que la parte alta de 
la jaula comprimiria m^s bajo su peso que la parte baja y esto haila que la 
construccidn se inclinase y se desplomase 

Una jaula terminada por caras ya sea rectas 6 circulares con 3OI0 una hilera 
exterior de ceidas para echar el concrete 6 ai^aniasa, puede nsarse como un ata* 
guia. (V6ase « Ataguia >, p4g, 624-) Las ensambladuras exteriores de las vigas 
deben calafatearse bien y se debe tener cuidado de que el agua no se flltre 
por debajo, para lo cual se emplearAn estacas, cascajo, etc. 

En el pnente de liierro fundido que atraviesa el Schuylkill en 
la caile Chestnut, en Filadelfia, el senor ingeniero Strickland Kneass nos 
presenta un ejemplo sorprendente de fundaciones con cajas. El estribo central 
descansa en una jaula de figura oblooga oct^ona de 9.45x26.53 m en la base, 
7.32x24.40 m en la parte superior, y (con su plataforma) 9.15 m de alto. Las 
piezas de niadera son de pino ainarilio, de 30 cm en cuadro y construidas como 
en la fig. 5. Las maderas inferiores se labraron cuidadosamente ^ fin de adap- 
tarlas d las irregularidades de la roca, medianamente d nivel, sobre la cuai des- 
cansa, ^sta se encontrO (despufe de haber dragado 2 4 m de profundidad de arena) 
de la manera acostumbrada. Luego se araarrO sobre el lugar una plataforma de 
madera grande y flotante, compuesta de vigas que correspondlan en posiciOn 
con todas las de la jaula 6 caj6n que se ejecuta, tanto longitudinal como trans- 
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^snalmeote y «e echaron las son^ & lo ia^o de esas tineas de vi^s. Casi todj» 
las celdas tienen como de 1*^ 1.20 en sus lados, algonas de ellas tienen platafor- 
mas al 'idvel de la ^nnda sene para ^eibir pdedras que hnndan la jaola, y las 
o^Eas estdn abiertas hacia abajo. 

la, jaula se constniyd en el agaa y se conservo flotante durante su construccion 
y,'Con la parte superior, no terminada, constantemente A dor de agiia para Ilenarla 
gradoalmente con piedras A proporcion qae se le agregaban vigas. La piedra que 
se eiupled con este objeto solamente alcanzo a 300 toneladas. A! llevar la jaula 
A su posicion y asegurarla, se le agregaron 150 toneladas para hundirla. Despues 
se ilenaron todas laK celdas de piedra seca y escorias ordinaiias de carbdn, haciendo 
un total de 1,666 toneladas. Una plataforma de madera de vigas de 30 x 40 cm, cubria 
el todo y su parte superior estaba a 75 cm debajo del nivcl mas bajo de las aguas. 
El solo estribo que descansa sobre esta jaula pesa 3255 toneladas, y durante su 
construccidn comprimid la caja 16 cm. El peso de la construccion que descansa 
sobre el estribo se puede calcular aproximadamente en 1000 toneladas m^s. 

Un cajon orciinario j>ara construcciones bajo el agua es simple- 
mente im lauchon fucrtc, 6 ana caja sin tapa, cuyas caras pueden abrirse 
6 separarse de su parte inferior, si se quiere. Se construye en tierra y luego se echa 
al agua. La mamposteria puede ser construida en todo 6 en parte, al estar A 
flote, y el todo, despufe de haber sido remolcado y fijado en su lugar, se sumerge 
hasta cl fondo del rio, y se apoya sobre un cimiento que ha sido preparado pre- 
viamente por medio de estaca^ si es necesario, d meramente rebajando y nive- 
lando la superficie natural, etc. 

El fondo del caj6n constitiiye una fuerte platafornia de madera sobre la cual 
descansa la mamposteria, y esta preparada de tal modo, que despu^s que ha sido 
sumergido se pueden .deaunir y quitarse sus lados para aplicarlos eu la constnic- 
ci6n de otra pila 6 estribo. Esta separacidn puede efectuarse por medio del 
mecanisino indicado en la flg. 6, en que es la base del caj6n al cual estin 



Fig. 6. 


flrmemente adheridas, A intervales, fuertes argollas de liierro en las cuaies se 
insertan los garfios de que esUn provisios Iok extremos inferiores de los pemos, E« 
qne llegan hasta las vigas 8 superiores de la jaula, donde estan fijos por medio 
de tuercas de tornillo n. Afiojandolas tuercas,los garfios se separan delas argollas t, 
y de este modo puede quitarseles las piezas laterales del fondo. Los garfios y 
argollas se colocau generalmente en la parte exterior del cajdn y las tuercas de los 
tornilloB est&n sosrenidas por los e.Ttremos proiongados de las piezas transver- 
sals a, fig. 0. La impropia posicibn que les damos en nuestra figura fu6 debida 
simplemente a la conveniencia de ilustrar el principio. Seria necesario algunas 
veces tener un lado miis sobresaliente que otros con el objeto de que el cajbn 
flote libremente al separarse del estribo ya terminado, A menos que sea separado 
antes porque la mamposteria se irnya elevado ya A tal altura que haga innece- 
saria la precaucibu. La fig. 6 indica uno de los mucb(» modes de construir 
nn cajbn con caras formadas de postes verticals en las esquinas ; piezas de tojye 
y cabezales S eu la parte superior y vigas de apoyo en la base, que descansan 
en la plataforma inferior postes intermedios T ensamblados A las vigas de 
tope y de apoyo, y todo cubierto exteriormeute por uno b doe espesor^ de 
tablbn B, los cuaies, asi como la plataforma, deben uer calefateados para impedlr 
que imga agua el cajbn. Con el tin de contribuir A este objeto pueden clavarse 
tambibn eneerados petr fuera. Donde molestan las filtraciones es donde las 
caras del cajbn se unen A la plataforma. En la parte siipenor de la platafcama 
estA fuertemente fija una viga 00 que se extiende alred^^dor de ella, justamente 
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4el lado interior de la areta inferi(» de caras del caj6ii. El objeto de esto 
es inipedir que dichas caras sean comprimidas hacia adentaro por la presion del 
agua. Eos detalles de construccidn variardn, naturalniente, segdn las ex^en- 
cias dd caso. A log cajones proiundos es uecesario aplicarles abrazaderas trans- 
versaJes interiores 6 puntales cc, de una cara a otra, lig. 7, d fin de impedir que 
la presibn del agua comprinia las cams hacia adentro d niedida que la balsa se 
sumerge gradualiiieute. d proporcion que se construye la maiiiposteria. A medida 
que la xnainposterlu se eleva se quitan los puntales. Cuando el cajbn es poco 
profundo sblo se necesitardn las abiazaderao superiores. lilstas sostendrdn fcam- 
bi^n una platalorma para los trabajadores y sus materiales. En cajones profun- 
dos, el entablado exterior puede, en parte, ser ejecutado graduaJmente d propor- 
ci6n que la mamposteria bace progresos, d fiu de no estorbar d los albafiiles. 

Puede ser conveniente, algunas veccs, barer la niaiuposteria hueca al priucipio, 
con tabiques ioteijores de poco espe&or, para reiorzarla, si es uecesario, y rellenar 
el interior despubs de suraergir el caJon. En este caso, la iiiaiiiposieria descausa 
en la platafcrma, formando asi los lados del cajbu, 6 bieu estos se forraan con 
una cubierta de iiierro impermeable 6 de madera de la lorma del estribo 6 
pila que se ejecuta. Esta cubierta, limitada en la platafonua, viene d ser un 
molde en el cual se couforma la pila 6 estribo, y se suiiierge al mismo tiompo, 
iiendndolo con concreto hidrdulico. Sobre cioientacioncs de eonei'eto, 
vease « Coacreto n. 

En suelos de roca las vigas inferiores de la plataforma pueden labrarse de 
modo que se adapten d las irregularidades de la roea, coiuo ya se ha dicho, 6 puede 
emparejarse el fondo colocando primcro grandes piedias alrededor del drea sobre 
la cual debe descansar el caj6n, y iuego rellenar los mter^ticios con piedras pequenas 
y cascajo, tanteando la profundidad por medio de la sonda; 6 puede colocaise 
con cuidado en el agua una capa de coacreto d nivel. Si la roca tiene grietas angostas 
y profundas, por medio de las cuales pueda escaparse el concreto, deben ser dstas 
cubiertas antes con tela encerada. Las carnpanas de buzo se usan d menudo con 
ventaja en dichas operacioues; pero cuando las rocas son muy irregulares serd 
tnejor recurrir d los cajones. Se aplican comiinniente vdlvulas de adrmisidn de 
agua para sumergir el cajbn. Si despu^ de haberle sumergido fuese necesario 
elevarlo de nuevo, s6lo se neeesitard cerrar las vdlvulas y extraer el agua por 
medio de una bomba. Se pueden clavar estacas de gula y atarlas alrededor del 
cajdn para efectuar su hundimiento verticalraente y en el lugar conveniente, 6 
puede haceise descender por medio dc tormllos sostcnidos por un fuerte andamio 
provisional. 

Suponiendo que los postea I, T, fig. 6, est^n suficientemente sujetos como en cc, 
fig. 7, la siguiente tabla indicard el cspesor de los tablones para diferentes dls- 
tancias de un poste al otro para obtener un coefieienle de segurldad 6 contra la 
presiCn del agua d diferentes profiindidades, y al mismo tiempo que no se encorve 
bacia adentro bajo dicha presion en una cantidad mayor de parte de la 
distancia d que se haila un poste de otro. Dicha tabla puede ser iitil para ciml* 
quier otro problema andlogo. 

Tabla de los ^pesores que ban de tener los tablones de |knio 

bianco para que no se encorven m^s de ‘ parte de su longitud 

horizontal bajo diferentes cargos de agua. (Original.) 


Extensibn en 

CAKGA 6 ALTUBA DEL AGUA EN ilETEOS 

metros. 

12 


6 

3 

1.5 



Espesor en centlmetros 


.90 

0 

7!.i 


5</, 

4% 

1.20 

11 

10 

8>,i 

7 

5% 

1.80 

17 

15 

13 

10 Va 

8 

2.40 

23 

20 

17 K 

13% 

11 

3.00 

28 H 

25 

22 

18 

14 

3.60 

34 

31 

27 

21 

17 

4.50 

42 V,' 

38 

3S 

‘*7 

21 

6.00 


50 

44 

33 

2'.' 


6^4 


GIMEINTAGIOXES 


S. dd T, — Esta es la tabla eqoivaleiite & la qne trae el autor, pero apre- 
dando s61o ^ cm en 1<^ esp^ores, pues eso es suficiente en la pr&etica. 

Has ataguias {coffer'daim) son redntos de los cuales puede ser extralda 
el agua de manera que pueda hacerse el trabajo sin estorbo. En agua mansa y 
baja dari nn resultado satisfaetorio un simple terrapi^n bien construldo con 
arcilla y c^cajo, y cuando baya mucba corriente, sacos casi Uenos de esas mismas 
materias, 6 (segiin la profiindidad) una hilera doble 6 sencilla de estacas chatas 
6 de estacas cuadradas de grandes dimensiones clavadas de modo que se toquen 
nna^d otra, con sus extremes imeriores enterrados algunos pies dentro de la 
tierra y los superiores un poco m4s arriba de! nivel de las altas aguas, y protegi- 
das exteriormente por montones de tierra cascajosa olodazal (como en P, fig.*?) 
para impedir la filtracidn. Las estacas pueden set de madera 6 de hierro fundido 
de una forma fuerte. 

Esta demostrada la suficieocia de un simple dique de tierra 
bien compactada en aguas tranquilas. por los terraplenes y diques levantados 
en todos los paises para impedir las inundaciones de los rios en terrenes bajos. La 
altura media general de los diques que se extienden en un espacio de 1,026 kil6- 
metros en el Misisipi, es de 1.83 m, s61o .90 m de ancho en la parte superior, 6 
indlnados los lados de IV 2 en 1. En las inundaciones el rio sube cerca de .30 m 6 
menos en la parte superior, y frecuentemente rompe y se abre paso por en medio de 
eU<» causando muchos perjuicios. Son demasiado debiles. 

El sistema de una sola hilera de estacas cuadradas de 30 x 30 cm, clavadas juntas 
unas de otras, y resguardadas simplemente por un depbsito exterior de terreno 
impenetrable, es muy eficaz, y con la adicidn de abrazaderas interiores trans- 
versales, semejantes i ce, fig. 7 (para impedir que se inclinen hacia adentro por la 
presibn externa del agua y el rellenoal extract el agua con la bomba), se ha empleado 
con 6xito en aguas de 6 7.5 m de profundidad, sin corriente suficiente para 

arrastrar el reUeno. Las abrazaderas se Intercalan sucesivamente &. medida que se 
extrae el agua, comenzando, por snpuesto, por las de arriba. Las puntas de estas 
abrazaderas deben rematar en las vigas longitudinales clavadas en las estacas con 
este objeto. 

Eay otro m^todo que consiste en una caja fuerte compuesta de postes fijos 
por sua extremes superior e inferior & piezas de madera que sirven de ngas de tope 
y de apoyo, forradas exteriormente con plancbas de madera en contacto unas con 
otras, y bien caiafateadas como en el caj6n que indica la fig. 6, pero sin fondo. 
Entre ios pares opuestos de postes, hay colocados fuertes puntales interiores 
como cc, fig. 7, que pasan <?e un lado al otro para impedir el hundimiento hacia 
adentro. Las series superiores de estos puntales generalmente sostienen una plata* 
forma para los obreros, gnias, etc. Despu6s de construida la j aula en tierra, se arro- 
jari al agua, se colo§ar4 en su lugar definitive, y se sumergira amontonando piedras 
en una plataforma provisional que descansa sobre los puntales, habiendo prepa- 
rado preriamente para su recepci6n el fondo del rfo. 

Para evitar la fiitraci6n por debajo de la caja 6 jaula, se clavar^n estacas de 
tablas d su alrededor, con las cabezas que sobresalgan del fondo, 6 puede colocarse 
on depdsito pequeno de escorias alrededor de ella, como se ve en los dep6sitos de 
piedras tt, fig. 4. O bien se clavard fuertemenie alrededor, y un poquito hacia 
aniba de la arista inferior de la jaula. una tira ancha de encerado, arreglada de 
tal modo que pueda extenderse Jibremente en el fondo del rlo d una distancia de 
poc(» metre® alrededor de toda la parte exterior de la jaula; el relleno de escorias 
ae pondrd sobre ella.Dichos encerados sontambi^n muy fitiles en ios casos en que 
el fondo del rio es hasta cierto punto irregular, y no puede ser excavado sin grande 
gast<®, en cuyo caso la jaula no puede dcscansar perfectamente sobre 61, y por 
consiguiente el agua filtraria 6 correrialibrementepor debajo. Son adaptables espe- 
cialmente d las rocas desiguales donde no es posible clavar estacas de madera. Sin 
embargo, pu^e depositarse sobre una roca lisa una capa impermeable, en cuyo 
caso el hundimiento de la jaula y las subsiguientes operaciones serdn Is® mismas 
que sobre una capa natural. Estos medios son mds 6 menos aplicabies en otros casos, 
I 08 cuales no se mencionan especialmente para evitar repeticiones. 

La fig. 7 representa otra forma de ataguia cuyas caras, en lugar 
de ser entabladas longitudinalmente como en el liltimo ejemplo, estdn forradas 
con estacas de tablones, tablas verticales S, clavadas despuds de sumergir la 
jaula. Esta es muy inferior d la liltima, debido d la facilidad con que puede fil- 
trarse. 

Se ban usado con dxito en 5 m de t^a con dimensiones de 10 . 27 x 24 . 40 m. En 
eada una de sus largas caras habia 7 postes de 5.7 m de largo, 30 cm en cuadro. 
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y 5. 3.88 m de distancia uaos de otr<». En cada par opuesto de ^stos haWa esco. 
pleadas y sujetas por garfios de hierro abrazaderas de 30 cm en cuadro. La dis- 
tancia entre las dos de encima era de .91 cm, disminuyendo gradualmente hasta 
.45 cm, que era la separacion de las dos ultimas. As! se hizo & causa del aumento de 
presidn del agua al descender. En la parte exterior de los postes y opuestas ^ las 
abrazaderas extreraas habla vigas longltudinales atornilladas para soportar la 
presidn exterior contra las estacas de los tablones ss. Otras piezas longltudinales 00 
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fijan las puntas de las estacas de tablas 4 la parte superior do la jaula, despu^s que 
estin clavadas. Las puntas inferiores se cortan en Angulos conio en m, 4 flu de que 
al clavarse se unan y oierren bien el fondo. 

^ Dichas estacas $e clavar^n de una manera mucho m4s regular y satisfactoria 
sigulendo la disposiciun adoptada en la fig. 8. En ella 00 son los postes; cc sou pares 
de piezas longltudinales escopleadas y ensambladas & los postes cerca de sus extre- 
mes superiores 4 inleriores.y en tantos puntosintermedios co.mose desee.La^ estacas 
de tablas I estin intercaUdas entre fetas, y por tanto guiadas durante su des- 
censo mucho m^s perlectamente que en la fig. 7. 

^ Cuando la corriente es demasiado fuerte para permitir el uso del relleno exte- 
rior P, fig 7, ge usa generalmente el tipo de caja de la fig. 0, en el cual ambos lados 
del relleno estdn protegidos contra el arrastre de las aguas. El espacio que debe 



ocupar el dique rodeado por dos hileras de estacas principales firmemente cla- 
vadas, pp, de las que depende principalmente la resistencia del aparato. Deben 
ser redondas. Al determinar el ntimero de ellas debe recordarse que tienen que 
resistir la accidn del hielo tlotante 6 cheques accidentales de buqu^, etc.; contra 
esto, deben clavarse, adem^s, estacas de defensa. Un poquito mis abajo de las puntas 
superiores de las estacas principales estin atornilladas dos piezas exteriores lougi- 
tudinales wte, llamadas cintas, y opuestas & 4stas dos interiores como se ve en la 
figura. Las exteriors sirven para aostener las ^igas tt que unen cada par de estacas 
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xtpaestas, baci^ndolas iomovibles 4 impidiendo <iue se desimaii con la presidn 
del idleno F. Las iuteriores bacen el oficio de giiiu^s de lag estacas ss mientias ae 
encajan, d^puea de lo cual las cabeaas de las estacas de tables se sujetaii 4 ellas, 
£n aguaa prcdundas estas estacaa deben ser juuy gruesas^ conio de 30 cm en cuadro, 
para r^istk la presion del relleno. 

Liu pasamano, m, se coloca 4 menudo sobre las piezas cruzadas U, para el uso 
de los obreros al rodar el material, etc. £1 relleno se deposita en el agua en los 
espacios entre las estacas. Deben depositarse en eapas coinpactadas, tan bien 
como se pueda, sin pandear las estacas, lo que oe.isioQaria la abertura de sus juntas. 

El fondo del foso, donde se deposita el relleno, debe cavarse. como se ve en la 
flgura, caso de que este formado, como generalinente sucede, de materias sueltas, 
porosas, las cuales permitirlan al agua flltrarse por debajo de 61 y de las estacas. 
Esta filtracidn por debajo del dique es a menudo luente de muchos gastos y 
diflcultades. El agua se abrirS. paso prontamente 4 cualqmer profundidad y 4 trav6s 
de cualquier fondo pedragoso 6 cascajoso que no est6 mezclado con tierra. La arena 
es algo molesta tambien, y si se presenta una capa de ciialquiera de estas dos 
especies que se extienda & gran profundidad, ser4 un buen recurso apelar 6 ^ una 
simple jaula, fig. 4, 6 4 cajones con estacas 6 sin ellas, segun las circunstancias. 
Pero si dicho caseajo, 6 cualquiera otro material permeable 6 movedizo, como 
barro blando, arena movediza, etc., se presenta en una eapa de poco espesor, 
sobre arcilla r^istente u otra materia firrae, se puede impedir la filtracion, 6 por lo 
menos reducirla mucho enterrando las estacas en este ultimo d 60 6 90 cm, y 
■cavando el foso donde se va a echar el relleno a la misma profundidad, Es algunas 
vec^ mejor dragar toda la materia mala del espacio rodeado por el dique y A 
algona distancia comenzar la constniccidn de 65te. 

Si la repr^a que indica la fiir.Oest^ provista (como debe estarlo) de abrazaderas 
transveisales, como las ec, fig. 7, colocadas d traves del reciuto interior, el espesor 
d ancho oo del relleno no es necesr.rio que sea de mds de 1 . 20 d 1 . 50 m para profun- 
dldades bajas, 6 de 1.5 d 3 m para las grandes; porque su aplicaci6n entonces es 
•armplemente evitar la filtracidn. Pero si no hay abrazaderas debe hacerse mds 
ancho, de modo que resista al volcamiento transvereal, y entonces con un buen 
material de relleno puede adop^arse como regia emplnca para dicho espesor 
'‘/j partes de la profundidad vertical ol bajo la marea alta, excepto cuandp 6sta 
tenga menos de 1.20 m, en cuyo caso se hard dicho espesor de 1.20 m, d menos 
que se necesite mds para el trdfieo de los obreros, deposito de materiales, etc. Si 
la excavacidn para la mamposteria penetra mds profundamente que la masa del 
relleno, larepresa debe ser mas ancha,6de otro luodo caeria dentro del pozoqueha 
aido excavado. La tieri*a exea\aiia puede e.xtraerse en baldes por medio de 
ggUss, 6 d mano por medio de aodamios sucesivos. Las bombas pueden ser manio- 
brad^ d mano 6 d vapor, segun lo requiera el caso, lo mismo que las griias que 
necesitan generalmente para descender el raortero, piedras, etc. Se debe contar 
-fliempre con que habra mds 6 menos filtracion, d pesar de todas las precauciones 
que se tomen. 

Cuando una caja-dique 6 atagula esta expuesta d corrientes violentas y d grandes 
peligrc^ por el hielo, etc., se hace necesario adoptar el costoso sistema de la fig. 



Loa dos rectdngulos negros representan dos fiilas de jaulas ordinarias Ileaas de 
piedras y sumergidas, estando inscrita una en la otra con poct^ metres de separa* 
ci6n. Ltmgo se clavardn estacas pp alrededor de las caras opuestas de las dc« jaulaa, 
y ^ relleno se depositard entre las dos, como se ve en la flgura. 

•Donde la corriente no sea bastante fuerte para arrastrar el relleno, podemos, 
especialmente sobre roca, aislar el espacio donde se intenta constmir, por simples 
cuadros fonnados con cajones. sumergidos pot medio de piedras, y bacer el re- 
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lletif* d^pu^ de tomar precauciones, & Aq de impedir que por la presi^, el cas- 
•cajo se introduzca por debajo de los cajones *. 

I*as flg:uras 10^ moestran el piano, visto lateralmente y la seccidn transveasal 
en una esc^ de ' de on cajdn <^ocado sobre roea & 2.4, 6 2.7 m de agua, 
empleado con exito en e! SchunlJeill Navigation. 

Ataguias coloeadas soi>re roea. Los postes b, como de 30 cm en 
c^dro, y d 3 m de distancia de centre i centro k lo largo de los eostados del 
y con 3 m en el espacio transversal de ^te, sostJeiien doo cintas formadas de 
los largueros horizontales it, en el intenor de los cuales est^ las dos Alas de esta 
cas gs, conteniendo entre ellas una capa de relleno de cascaj o con espesor de 2 . 1 m. 
Dos barras planas de Iiierro (tt de la seccion transversal) unen los postes bb de 



dos en dos. Estas barras son de 12 mm de grueso y 2.7 ni de largo. Sus puutas 
encorvadas calzan en los huecos de los pernos c que a'raviesan los postes &, y 
fljos en la parte exterior por clavijas (vease el disefio detallado). Entre las clavijas 
y b hay arandelas. En los Angulos del dique (v^ase el piano) hay tirantes adicio- 
nales. Una faja peqiiena de paja como se ve en y, aixollada alrededor de las barras, 
justamente en la parte interior de las tablas, y mantenida en su lugar por el relleno, 
impide eAcazmente la Altracidn, que es generalmeute tan molesta. Los gruesos 
travesafios oblicuos oo, estaban siniplemente sujetos t las caras exteriores de los 
postes b. No estdn indicados en la seccidn transversal. Este dlqne fu6 construido 
»n tierra por secciones de 0 d 12 m de largo, las cuales fueron ilevadas k flote 6 su 
lugar y rellenas con cascajo. El dique tenia compaertas, por medio de las cuales se 
introducia agua cuando era necesario, para impedir que la parte exterior excediese 
de 2.7 m. La longitud de los postes oo fue detemiinada de antemano por medio 
de cuidadosos sondeos. 

El anclaje de tjrandcs cajones es algunas veces dificil, particnlarmente 
en fuertes corrientes. A veces se necesita clavar grupos de estacas, 6 sumergir 
temporalmente algunos cajones ordinance, llenos de piedra, a los cuales se atan 
largas cuerdas de gula, por medio de las cuales se coloca en su posici6n. Precuen- 
temente se dejan sin sacar los diques despu^ que el trabajo se ha hecho, si este no 
queda e n la via de la navegacibn 6 de modo que ofrezea obstaculos, pue.s que los 
materiales rara vez compensan el gasto de su remocion. Pero si se remueven, las 
estacas no deben arrancarse del suelo, sino recortarse cerea del fondo del rio, 
porque si se arrancan, el agua que entra en los agujeros puede ablaadar el terrene 
debajo de la mamposteria. A menudo es conveniente clavar dos hileras de estacas 
desde la represa hasta la orilla para sostener un pasadizo para los obreros y aun para 
caballos y carros 6 para rieles qiie faciliten la conduccibn de piedras grandes, etc. 

Estas atafjuias puetlen pasar A traces de un suelo blando a uno 
Hrme, gracias d su forma de caj6n rectangular (y 4 veces circular) y sin fondo. 
Despu^s de haberlos unido fuertemente y provisto de abrazaderas 6 travesanos 
interiores temporales (para ser gradualmente removidos 5. proporcjon que se 
jabrica la mamposteria) se dejan flotar en su lugar, y despues de cargarlos de modo 


* K! cascajo oniiuario. puro v liinpio es eutciauieiite luuhl paia esfe ubjcto — 
noccsn.i una consjdLTable ]iroporci6n de tierra para impe«lir la iiUracioD. 
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quB d^cansen en el fondo blando, se smnergirdn dragaado el material blando del 
interior. Algonas veces es necesario agregar una carga adicional para veneer el 
firotamieoto del terreno contra la parte exterior, 6 puede hacerse necesario dragar 
tambi^D on poco el exterior. Sobre roca puede ser conveniente algunas veces 
taladrar hoyos bajo aguas profuadas para meter las pxmtas de las estacas 6 de 
barras de hierro, etc. Esto puede hacerse por medio de grandes barras de taladrar 
que trabajan dentro de un tubo de hierro 6 coiiducto sumergido, como una guia 
para la barra, con su extremo inferior colocado en el punto donde se va k taladrar. 
Puede emplearse tambiSn una campana de buzo, 6 un eilintli'O sin fondo de 10 k 
30 cm de espesor suficientemente largo para que llegue a la superflcie y provisto 
de pna ancha orilla 6 horde de tela alquitranada alrededor de su contorno inferior, 
que se cubrir4 con cascajo para unpedir la filtracion; se podr^ sumergir y extraer 
el agua con una bomba k fin de que paeda descender un obrero y trabajar al aire. 

Cuanclo las estacas se ciavan unidas como en la fig. 11, para iiupedir la 
flltracion, para aislar la masa que constituye el relleno en una caja-dique, 6 para 
cercar un pedazo de terreno blando 6 arenoso, k fin de impedir que se esparza, 6 si 



el suelo exterior que las rodea es socavado, etc., se Daman eslucas lu.ichibem- 
bras. Son generalmente m^s delgadas que anchas, pero frecuentemente son 
coadradas y tan largas como las estacas de sost^n, y se Ilaman entonces estacas de 
cerca. A fin de poderlas clavar estrechamente juntas en el pie, se cortan oblicua* 
meute como en /. Algimas veces, cuando se ciavan en una roca por entre un terreno 
blando, sus puntas se iabran adein^ en filo como en i, de manera que est^n un 
poco machacadas cuando lleguen a la roca, y de e.sta manera se adhieran mejor 
4 su superflcie. Sus cabezas se mantienen en fila mlentras se ciavan, por medio 
de una 6 dos piezas longitudiaaies liamadas cintas. Kstas clntas est4n sujetas por 
^tacas directrices 6 estacas de guia clavadas con auticipaci6a en el alinea* 
miento requerido y 4 alguna distancia cou este objeto, V'Sase la figura 8. 

Un (dofi iron) gancho, d, de hierro redondo puede usarse tambien para man- 
tener las puntas de las estacas onidas por las cabezas 4 las clavadas previaraente, 
antes y deapues de davarlas. Sus aflladas puntas cc, clavadas en las caras supe- 
riores de las cintas (como se ve en el piano), mantienen en .su lugar !a estaca des- 
cendente o. En n, d, p, fig. 11, se ven otros medios usados, algunas veces, para 
mantener en linea conveniente las estacas. En p, las letras ss indican pequenas 
piezas de hierro bien atornilladas 4 las estacas un poquito m4s arriba de sus puntas 
inferiores, para que funcionea como guias. Se usaa rara vez; m representa espigas 



FiqJ?, 

de madera tt que algunas veces se ciavan eutre las estacas despues que ^stas han sido 
clavadas, para ayudar 6 impedir la filtraci6Q. En algunos easos se usan estacas de 
tablas eosambladas. Se cava un pozo primero 4 la profundldad a v^ue han de ser 
enterradas, se colocan dentro las estacas, y entonces se rellena. Asi se obtienen 
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juntas mds cerradas que.clav^ndolas. Se llaman estacas de cimiento cuaudo tienen 
que sostener pesos, sea eiiterrindolas conipletameute, 6 en parte, como en la 
fig. 3. Son geueralmente rcdondas, de 22 £ 45 cm de didmetro en la parte supe- 
rior, y deben ser derechas; pero no es necesario quitarles la corteza. El pino 
bianco, el abeto y Iiasta la cicuta son buenos para terrenes blandos, el pino 
amarillo, para terrenos niiis flrmes y s61idos; la caoba, el olmo, etc., para los m^s 
compactos. Generalmente se entierran de .75 & 1.20 m de distaucia unaa de otras 
y de centro 4 centro: sin embargo su disposicidn depende de la clase de terreno y del 
peso que deben sostener. Es m4s econOnneo, para suspender la maza 6 martillo, 
emplear una rueda de escalones en vez de un torno, cuaudo el trabajo es hecho por 
hombres. Morin encontrd que el trabajo de bombres trabajando S boras por dSa 
fu6 de .12 de cabailo por hombre y por minuto con la ified.« de escalones, y sola- 
mente de .08 por medio de cabria. 

Despues que las estacas ban sido enterradas y sus cabezas cortadas 4 
nivel cuidadosamente, si no est4n debajo del agua, se relienan (en los casos de 
importancia, hasta el nivel de sus cabezas), los espacios que hay entre ellas, con cas- 
cajo bien apelmazado, fragmentos de piedra 6 concrete, con el fin de comuuicar 



mayor resistencia al terreno que se encuentra entre las estacas. Ser4n atadas 6 
clavadas 4 las cabezas de estas, como se ve en la figura, formando lo que se llama 
emparrillado, dos hileras de vigas gruesas de 20 4 30 cm en cuadro, segi'm el peso 
que teiigaii que sostener. Sobre 6ste se clavar4 un tablado 6 plataforma de tsblas 
gruesas que sirva de soporte 4 la mamposteria. Se pueden colocar juntas ias vigas de 
la hilera superior del erapurrillado. £I espacio que queda debajo de la plata- 
forma debe taiubi^n ser macizado en casos de importancia con cascajo, fragmentos 
de piedra 6 concreto. Si es debajo del apua, las estacas ser4n aserradas por un 
buzo d por medio de una sierra circular movida por la m4quina del martinete, y 
se omite el emparrillado. En lugar de dicho emparrillado puede fabricarse la 
mamposteria al aire libre, en un cajdn; y este se ir4 sumergiendo gradualinente, 
4 proporcidn que se va ilenando: o bien coustruir aquella en una fuerte plata- 
forma que se hace descender sobre las estacas por medio de tornillos, 4 medida 
que progresa el trabajo. Tambien se puede sumergir primero, enteramente debajo 
del agua, un cajdu fuerte y Uenarlo luego de concreto basta cerca del nivel de las 
bajas aguas, dejando el cajdn dentro del agua. Puede hatewe tambi6n del caj6n 
una atagula que se sumerja primero, y luego se extrae el agua con bombas. Si el 
terreno es susceptible de ser socavado por el agua alrededor de las estacas, como 
sucede en las pilas de los puentes, etc., se debe proteger por medio de estacas de 
tablas ensambladas, 6 con piedras echadas, 6 de ambos modos. 

El costo de los martinetes ilolantes <le vapor, en Filadelfia, con lan- 
chones de 7 x ISm. de 45 cni de calado, con una nidquma para clavar y otra (para 
econumizar tiempo) para preparar la estaca que se va 4 clavar, con un martillo, 
de una tonelada, es como de 36,000, y con 3500 m4s se obtendr4 una sierra cir- 
cular, para aserrar las estacas 4 cualquiera profundidad. Se necesita un maquinista, 
un fogonero y 4 b 5 personas m4«: consume, m4s 6 nio&cs. media tonelada de 
carbon por dla. 

Por t^rmino medio se clavan de 15 4 20 estacas por dia de 10 hora^, enteiT4ndoIas 
4 6’“ — ■■■. F- •’oMe: en tierra, la mitad. 

I I roil iMiiloi' di* |Mif\«»rsi • . > pot el Sr. Thomas Shaw, el 

bie* ■ . ■ ■■ ; • : ndouina de mucho m^rito. 

El ■ • . , • I ■ ■ ^ • s • ■ 'UP p61vora, colocados, uno 

4 uno, en un recept4culo en la parte superior de la estaca, y que hace explosidn 
por medio del marrillo mismo. Puede f4cilmcnte ejecutar de .*^0 4 40 golpes, de 
1.5 4 3 m, por minuto, y como el martillo no se pone en contacto directo con las 
estacas, no maltrata sus cabezas, y no es necesario usar los aros de liierro, etc., para 
preservarlas. Cuando s6io se necesita ungolpe suave se usar4 un cartucho m48 pe- 
queno. Para clavar una estaca 4 6m dentro del fango se nsa, poco m4s 6 menos * 3 
libra de pdlvora; dentro de cascajo, ciiatro veces m43. Esta m4quina no ayuda 4 
elevar la estaca y colocarla en su posicidn, como se hace por medio de los ordina- 
ries martinetes comimes de vapor; ^t(», sin embargo, s6Io dan de 6 4 14 golpes 
por minuto. 
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Se eiavado estaeas por medio de explosiones de pequenas carivas 
de HinfliMttfl. colocadas sobre sus cabezas, ias ouales est^n protegidas por plandias 
dehiexTO. 

Los martinetes de vapor que fancionaroQ bajo el principio indicado por 
Nasmytli, 8on econdmicos para clavar 4 graiides pTorandidades y en diti(^es 
terrenes, donde baya como 200 6 mas estacas eu grupos 6 hileras, de manera 
qne la mdquina pneda moverse ficilmente de estaca a estaca. 

El eilindi’O de vapor es vertical y estA encerrado entre las partes superiores 
dedos vigas verticales y paralelas en I, 6 acaaaladas, como de 1 8 a 3.6 m de largo, 
s^aradas 45 cm, cuyas exvremidades infenores sujetan un casquete hueco, 
cdnico, de Merro fundido, el cnal ajnsta sobre la cabeza de la estaca. Este casqnete 
est& abierto en la parte superior, y traves de el el marrillo, qne estd adherido 
4 la varilla del ^mbolo, golpea ia cabeza de la estaca. Cada una de his ligas ve^ticale^ 
eontiene una de las dos vigas de ^rula directrices del martinete, entre las enales e! 
aparato elavador descrito anteriornieute puede deslizarse hacia amba 6 bacia 

Cuando ha sido eoloeada una estaca en su posieion y estA hsta para set ciavada, 
sele colocarA sobre la cabeza el easqiiete de liierro haciendo actuar de este mode, 
el peso del volante, cilindro, martillo y casquete sobre la estaca. E»te peso se 
apoya sobre la estaca 4 traves del martinete, y el aparato se desliza hacia abajo por 
entre las guias 6 directrices 4 proporcion que desciende la estaca. 

El vapor pasa de la caldera al ciltndro por medio de un tubo flexible. Cuando 
entra en el cilindro, el martillo se levanta como .75 4 1 ni, y al escaparse, cae 
golpeando la cabeza de la estaca. Se dan como 60 golpes por minuto. El martillo 
est4 provisto de una {trip-piece) pieza giratoria que permite automAtieamente la 
entrada d.el vapor en el cilindro despues de cada goipe y abre una valvula para sm 
escape al fin del movimiento ascendente del Amboio. Alterando el ajuste de esta 
pieza {trifhpieee), la longitud de caSda para el goipe (y por consieuiente la fuerza de 
ios golpes), pu«^e aumentarse 6 disminuirse. La entrada y escape del vapor en 
-el dliadro puede tatubien coiitroiarse directamesite por un empleado auxiliar. 
El Qdmero de golpes por minuto se aume&ta d disminuye regularizando el srnni- 
fiistro de vapor. 

Al haeer el moriiniento .ascendente del dmbolo, el vapor compriniiendo la 
labeza inferior del c-ilindro, comprime, por supnesto, la estaca y ayuda 4 su des- 

CttlBO. 

La veiitnsti principal de estas maqiuinas consbte en la gran rapidez 
■COB la eual se suceden los golpes, no dando tiempo 4 la tierra niovida 4 que se 
compacte de nuevo alrededor de Ios lados y bajo el pie de las e.'Stacas. Esto per- 
mite 4 la mdquina hace-r trabajos que no seria posible ejecutar rou martinetes 
ordinarios. Se ban clavado estacas de pino dc Koruega 4 12.60 ju deutro de arena 
Estas iii4quiDas rajau 6 desQoran menos las estacas, de ninnera que estas pueden 
scr de madera in4s blanda y m4s barata. El casquete mantiene la cabeza de la 
estaca constautemente en su lugar, de manera que las estacas no se salen de ilnea. 
A veces ee ban incendiado las cabezas de las estacas 4 consecuencia de la r4pida 
Buce^dn de golpes. 

Estas m^uinas consumcn de 1 4 2 tnneladas de rarl>6n en 10 boras y 
reqnieren una dotacion de 5 hombres. Trabajan con una presion de caldera 
de 3% 4 5U atmdsferas. 

R^ias para calcular ia r«sist«»cia tie Isis estacas coiimi soportes. 

Hay grandes diferencias. I*o bay regia que pueda apHcarse bien eu todas las 
cireunstancias. El teirwio mismo que est4 entre las estacas, sostiene, en la mayor 
parte de los casos, parte del peso, 4 pesar de cue todo el esta eoufiado 4 las estaca^. 
Al mismo tiempo, en terrenos muy arcillosos bay mayor propensjuu 4 hundirse 
eon el tiempo, 4 consecuencia de la introduccion de auua entre las estacas y la 
arcilla, disminuyendo de ^te inodo el Irotamiento entre ellas Mientras menos 
firme ae;i ^ terreno mAs dano hacen las trepidacinnes. las que causan tambien 
bundimientoB. En algunos casos este hundimeuto no serA pr<3ducido por el des- 
■censo de las estacas dentro del terreno que las rodea, siuo por e! de toda la masa 
compacta de estacas y tierra en las cuales fueron clavadju;, que desciende 4 cansa 
de alguna capa meaos densa que se encuentre debajo de ellas ; 4 veces se atribove 
4 las estacas el descenso que realmente se debe al aplasiamiento de las vigas que 
descausan sobre sus cabezas. 
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En el -hermoso pwnte <le LiOndres, cada estaca debajo de alguaos de los 
«stribos sQstiene eJ iruneaso peso de 80 toaeladas. EstSn euterradas 6 m sola- 
laente ent/e la fuerte axcilla azul de Londres y colocadas pr6xiiiiamente 6 1 . 20 m de 
distancia de centro ^ ceatro, lo que es demasiado para tales estribos y arcos. 

A .90 m escasos de distanda habieran terddo que sosteuer solo 45 toueladas. Son 
de .30 in de dUmetro en el medio de su longltud. Han ocurrido series desceasos, 
^^unos de dlos de .30 m mas 6 menos, bajo estos estribos. El puente dfi 
Hlaekfriars, en aquellas mismas inmediaciones, miiestra el raismo defect©. 
Aigimas personas atribuyen esto en ambos casos ^ la penetracion gradual del agua 
entre la arcilla y las estacas, quizes por la ivcd.^ capiUr de las mismas estaeas 6 
por ftitradon directa. Puede ser debido, en parte al aplastamiento dc las plata- 
lormas que estdn encima de las estaeas 6 a an descenso ue la masa entera de ar- 
ciila y estaca entre la arciila sin estaqiiear que est^ debajo, todo debido al inmenso 
peso que soportan. Este peso aieanza en este caso 4 59 toneladas por m cuadrado 
de 4rea cubierta por un ^tribo, y esto ^ quizes demasiado para arcilla humeda 
cuando el mis minimo hundimieato es perjudicial. 

El mayor J. Sanders, ingeuiero de ioa Estados Uiiidos, hizo grandes exps- • 
nnientos en el fuerte Delaware con el fango del rio y siuniiiistro lo siguiente al 
« Jour. Franklin D ' - _ •, ' ' 

estaca comun de m 

y casi iguales, baj ^ . i . ■■ ■ . 

pequeno iiundimieato en metros producido por cada goipe: muItipUquese el 
cociente por el peso del luartillo, y dividose el produefo por 8. El no establece un 
coeftciente especial de securidad. 

: En el puente de la calle Ckesnut, en Filadelfia, el mayor peso sobre cual- 
quiera de las estaeas es de 18 toneladas: el Sr. Eneass hizo enteirar las estaca.s 
nastaquepeuefraroa 19 mm (=» .019 m) bajo cada goipe de un martillo de 547 kilo- 
gramos, enterrindolo hasta 6.10 m. ^En esto procedia ^1 sobre seguro’ Aqui tene- 
mos, apUcando la regia, 6.10 •• .019*321 y 321x547 = 175,587 y 175,587 -r 8 = 
■21,948 k, 6 sean 21.95 toneladas como carga de seguridad segi'in la regia del 
niayor Sanders. El terreno era fango de rio. {Obs. del T. — Este ejemplo equiv'ale 
^ antor en medidas inglesas.) 

^'uestra rer/la es la siguiente : multipliquense entre si la ratz cdbica de la 
calda en pies, el peso del martillo en libras y la decimal .023. Dividase el producto 
por el dltiino hundimiento de la estaca en pulgadas-fl. El cociente ser4 la carga 
■^trema que estard jiLstamente d punto de causar mds hundimiento. Para la carga 
de sesuridad t6iiie3e de ‘/.» ^ de acuerdo cou las circunstancias. Expres^o 
en uua furmuU mdtrica que equivalga d la regia del autor, resulta ; 

Eaiz cub de la peso del martillo ^ 

Carga extrema _ caida en metros en kg 

en toneladas Ultimo hundimiento (*a metros + 0.0254 

Pongamos, como el autor, el mismo ejemx)lo anterior del puente, y tendreinos : 

\^6.10 X547 X 0.0019 

Carga extrema en toneladas * „ = como 42. S) 

.019 4- 0.0254 

0 «^gamos, la mitad de ^to 6 sea 21 . 4 toneladas, el peso, para un coeficiente 2 de 
seguridad. La regia del mayor Sanders da por carga de seguridad 21.95. La carga 
^ectiva es 18 toneladas. Un coeficiente 2 de seguridad no es suficiente para fango 
de rio. Pero no obstante que la regia del mavor Sanders y la nuestra estdn porfecta- 
mente de acuerdo en este ca-so, si se toma para cada uno un coeficiente 2 de seguri- 
•dad, difleren muchlsimoea otrbs. Asi,en el puente Xeuiily, Francia,ei martillo mds 
pesado tenia 912 kg, caida 1.52 m, hundimiento .006 m mi los ultimos 16 golpes, 

5 sean .00038 in por goipe. Las estaeas sostienen 47 toneladas cada nna. Nnestm 
regia da 40.fi toneladas para coeficiente 2 de seguridad, mientras que la regia de 
Sanders da 515 toneladas como carga de seguridad ! Si como creemos probable no 
bubo hundimiento en el Ultimo goJpe, entonces nuestra regia da 41.2 toneladas 
una seguridad de 2, mientras que Sanders da el inftnito. En los Hull Dck^s 
de Inglaterra, estaeas de 25 cm en cnadro enterradas d 4.88 m en lecho de alu- 
vi6n por un martillo -de 675 kg d 7.32 m de caida con hundimiento, .05 m por 
golf^ al fin de la clavada sostieoen por lo mMi(^ 20 toneladas cada una 6, segfin 
iguana .25 toneladas. H’uestra regia da 33 toneladas eoino carga extrema. 6 16. 
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para un coeflciente 2 de seguridad. Sanders da como carga de segaridad 12.6 
toneladas. Como hemos dicho antes, 2 no es coeficiente de seguridad suficiente 
para el fango. En el fango do son las estacas sino el terreno estacado el que des- 
eiende realmente coa los aiios. En el puente Royal Border, Inglaterra, seclavaron 
flrmemente estacas de 9.10 & 12.2 m en arena y cascajo hiimedos en algunos 
casos. Se ensayO priinero con pino, pero se resbalaban y se desfloraban tanto bajo 
el pesado martillo, que fu6 sustituido con 6xito por el olmo americano. Fueron 
enterradas las estacas hasta que solamente se hundlan .0012 m por golpe, bajo un 
martillo de 765 ks cayendo de 4.88 m de altura. Soportan 70 toneladas cada una. 
Ifuestra regia da 47 toneladas para un coeficiente 2 de seguridad, mientras que 
Sanders da 364 de carga de seguridad. Sin embargo opiuamos que no se hun- 
dieron realmente conio supusieron los observadores, sino que fueron simplemente 
comprimidas 6 parcialmente machacadas por olavarlas demasiado. La mayor parte 
de las ^tacas fueron clavadas hasta que se Iiundieron solamente 25 mm bajo 
150 golpes. Pero dudamos si ofrecian seguridad 6 si hablan penetrado m^s en el 
terreno que recibiendo uno solo de los golpes. Consideramos peor que mdtii esta 
precauciOn extrema. En algunos experimentos hechos (1873) en FUadelfia fue ente- 
trada una estaca de prueba d 4.5 ni en fango blando de rio por un martillo de 
720 kg, habiendo sido su ultimo huudimiento .45 m. Bajo una caida 10. 9S m. 
Solamente 4 las 5 horas despu^s de baber sido clavada se cargb con un peso de 
6.5 toneladas, que causd solamente un hundimlento de una fraccidn muy pequena 
de pulgada. Xuestra regia da 6.1 toneladas como carga extrema. Bajo 9 tonela- 
das se hundio 19 mm y bajo 15 toneladas 1.5 m. Segun la regia del mayor Sanders, 
su carga de segaridad serf a 2. 14 notadas. 

Una e.staca de prueba del Gobierno de los Estados Unidos de cerca 
de .30 m en cuadro, enterradad 8.84 m, d travds de capas de fango, arena y arcUIa, 
con un martillo de 409.5 kg, caida 1.5 m, tUtimo hundimlento .0094 m, 
Boportd 26.6 toneladas; pero se hundib lentamente, bajo 27.9 toneladas. Xuestra 
regia da como 26 toneladas, carga extrema. 

Los inoenieros ]lrau<»eses consideran que una estaca ofrece seguridad sufl- 
ciente para un peso de 25 toneladas cuando rcchaza el peso de 609 kg, cayendo de 
1.22 m de altura. Xuestra regia da 24.2 toneladas para un coeficiente 2 de sega- 
ridad. Elios estiman como peso recbazado el de un martillo que bajo 30 golpes 
no produce un hundiiniento mayor de 1 cm. En muchos puentes importantes, 
etc., ciavan las estacas hasta que cesa el hundi?niento, bajo un martillo de 332 kg, 
cayendo de 1.5 m de allura. Nuestra regia da en este caso 31 toneladas por 
carga extrema, 6 15.5 para un coeflciente 2de seguridad. 

Respecto a la Ciirga propia de seguridad, crecinos que solo debe tomarse 
la mitad del peso extreme que da nuestra regia para estacas enterradas perfecta- 
mente en terrenos firmes, no mds de una gejUa parte cuando sean clavadas en fango 
de rio 6 en pantano, suponicndo, como hemos hecho anteriormeiite, que sus puntas 
no descansan sobre roca. 

Si puede haber trcpidacioncs, tdraese sol.imeiitc la mitad de estaa 
ea^as. 

Las estacas pueden hacerse de cualquier dimension que se quiera, 

sea respecto & longitud 6 5 seccibu transvereal, atorni'lando 6 empalmando latera, 
y longitudinalmente un numero de vigas cuadradas. 

Estacas con puntas embotailas. En el puente de la calle South Filadelfial 
fueron enterradas 1,200 estacas gruesas de abeto de Xiieva Escocia, con las puntas 
embotadas, de 4.5 4 10.67 m, parte en fango s6Udo, por medio de un martinete 
comiin de vapor. Coste total (estaca y enterrada) de 7 S, 8 dolares cada una. En el 
puente de Wilmington, California, el Sr. C, B. Scars, del cjercito de los Estados 
Unidos{Diario Americano, Sociedad C. B., dicicmbre 1876), descubridque en arena 
hdmeda, firme y compacta, despubs de algunos primeros golpes, las estacas no 
penetran m4s de 12 4 37 mra & cada golpe, sea cual fuere la'altura de la caida del 
martillo de 1087 kg. Las estacas sin puntas, de las cuules habia mnehos miles, 
u- enterraroD con la misma faeiJidad que las pro\i&tas de puntas, a una profun- 
dldad media de 4.5 m en esta arena, y con mucha menos rendencia ^ inclinarse. 
Cf>mo una gran caida no tenia otro efecto ';ue de.sflorar las cabezas de las estacas 
se redujo aqubila 6 3 m, con lo cual se clavaban, por termino medio, como 18 mm* 
4 cada golpe. 

Para que las estacas puedan entrar rectamente deben hacerse 6 cortarse sus 
puntas en 4ngu2o recto 4 su longitud. En lugar de clavar las estacas, cuando la 
profundidad es mediana, es rrejor, aJgunas veces, introducirlas simplemente en 
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hoyos practicados con taladros semejantes al taladro perforador de pozoa. 

El frotamiento mdxKuo de estacas con su corteza, clavadas & .90 m, m&s 6 
menos, de distancia de centre & centro, probablemente nanca cxcederi mucho de 
10.76 toneladas por m cuadrado en arena humeda densa 6 en cascajo arcUloso. 
ni m^s de 5 ^ 8 toneladas en terrenos y arcilla comunes, 6 mfis de 1‘ /, d 2 toneladas 
en fango 6 barro hu:nedo de rio, dependiendo todo de la profundidad y densidad. 
El frotamiento de cillndros de liierro fundido pareee ser como 
de .3 del de las estacas. 

flay gran diferencia en la penctrabilidad de las diferentes arenas. .A si, 
en el puente Lary no se encontrddificultad especial para enterrar estacas 4 10.67 m 
en arena debajo del agiia, mientras que en otras localidades, dentro del agua, 
estacas de muy buena madera, bien goamecidas con hierro, no se pueden 
enterrar 4 1 .8 m de profundidad en arena sin que se rompan en pedazos. La misma 
difieultad se ha encontrado cuando las estacas son de tomillo. En el faro Bran- 
dywine no pudieron hacerse penetrar 4 m4s de 3 m en arena debajo del agua. La 
arcilla dura, entre el agua y el ca.scajo limpio, difieren tambi^n muchisimo en este 
respecto. Generalmente son penetrables 4 cualquiera profundidad que sc desee 
con facilidad relativa; pero hemos visto estacas fuertes de cicuta hechas pedazos al 
tratar de enterrarlas 4 1 . 80 m en cascajo entre el agua, y el Sr. Rendel en Plymouth 
* no pudo, con ninguna clase de fuerza, clavar estacas 4 m4s de 1 . 5 m en la arcilla, 
no siendo tan dura como la arcilla de Londres », sobre la cual los ya mencionados 
puentes nuevos de Londres y Blackfriars fueron cimentados y en cuya arcilla se 
enterraron estacas de madera 4 6 m, sin ninguna difieultad. 

La mez(jla de bairo y arena facilita muchisimo la enterrada de las estacas; pCro 
antes de empezar un extenso sistema de estacado deben clavarse unas pocas por 
via de experimento, 4 fin de conocer las dificoltades y gastos que deban x>reve 
niree. Simples perforaciones sei^n 4 menudo insufleientes. 

Por regia general un martUIo pesado 4 poca altura de caida. clava mucho mejor 
que uno liriano 4 gran altura. Cuando un martillo de -/. de tonelada con caida 
de 7.0 m, en un terreno duro, destroza las estacas, uno de 2 toneladas con 2.10 m 
de caida, las clavard satUfactoriamente. Pueden darse mayor ni^mero de golpes 
en el mismo tlerapo con poca caida, y de este modo se da menos tiempo 4 la tierra 
para compactarse aliededor de las estacas entre golpe y golpe. A veces una estaca 
puede resistirse al martillo despuk de haber penetrado algo, pero continuar penc- 
trando deapu^s de un pequefto descanso; suelen rechazar un martillo pesado y 
funcionar bajo uno m4s liviano; 6 penetrar lentamente al principio y m45 r4pida- 
raente despu4s por causas dificiles de descubrir. Sucede muchas veces que ia 
clavada de una estaca es causa de que algunas adyacentes. clavadas anterior- 
laente, salten algunos decimetres hacia arriba. Una estaca se encuentra en la posi- 
cion r^s favorable cuando su punta inferior se apoya sobre la roca despufs de 
haber atravesado por entre uu terreno firme que la cubre y protege pcrfectamente, 
para que no se doble como una colurana demasiado cargada, y al mismo tiempo 
desarrolla gran frotamiento contra sus caras, ayud4ndola asl 4 sostener la carga, y 
por tanto relev4ndoia de la presidn sobre la extremidad inferior. Una estaca puede 
descansar sobre roca y ofrecer sin embargo muy poca resistencia, pues que si pasa 
4 trav6s de un terreno blando, la extremidad puntiaguda inferior soporta todo el 
peso, y viene 4 ser ia estaca sirapleraente una columna, en peor condicidn que un 
pilar .con una extremidad redondeada. En dichos terrenes las estacas requieren 
muy poca punta, y, en verdad, seria mejor clavarlas sin ninguna. 

La clavada de una estaca en terreno blando 4 barro, generalmente hace que ana 
de las adyacentes que ha sido clavada anteriorraente, se incline hacia fueru, 4 
menos que se tomen precauciones para impedirlo. 

Al estaquear una 4rea de terreno firme, es mejor comenzar del centro hacia 
fuera, pues de otro modo el terreno se con.solidar4 de tal manera en el centro, 
que no ser4 posible le clavar las estacas. 

Se ha visto que la reacci6n elastica del terreno ha levantado 4reas enteras 
estaeadas con las est casa, antes de que se hubiere fabricado sobre ellas. 

En terrenos muy s6Udos, especialmente si son de piedra,6 auu en terrenos blandos, 
si las estacas tienen punta y han de ser euterradas hasta la roca, deben prote- 
gerse sus puntas inferiores por zapatas de hierro forjado a, s, y b, fig. 13, fijaa 
d la estaca por medio de piez^« de hierro en ellas forjadas; 6 de hierro fundid.o 
como en c, en que el casquillo es un cono sdlido invertido, cuya ancha y chata 
base suministra un buen apoyo 4 la base plana del extreme de la estaca. La linea de 
puntos representa un perno fuerte de hierro, bien fljo al cono; 4stesujeta el cas- 
quillo 4 la estaca. Los casquillos medianos de hierro forjadc generalmente pesan de 



636 ■ 


CIMEiVTACIONES 


dificil davar tormU<» & una profundidad saficiente cn arena compacta por medio 

d*' iiiia r; p'.b.i'i- T. ■ o\‘". •.'•siii" i -d ■■ 

•Ml*- • .-i - ii.. : ■■■ !• ■ *i.- &• •■•i ■ •» 

la im-' 'd-r-.r,!. .» , “a : '■ . s ■. ■. - 

6 unir diferentes puntos 6 secciones de una estaca. El pimto de uni6n es u; rr es 
un anilio fuerte de hierro forjado en la estaca baja p como 30 6 45 cm debajo de su 
parte superior. Un manguito nn fuerte, cilfndrico, de fundicidn, que envuelve los 
extremes de las secciones, descansa en este anilio y se une 4 los pilots por medio 
de clavijas U. En estos luanguitos tambien hay piezas salientes de fundiddn cer, 
para Ajar barras gg, y vigaa, etc., necesarios para ligar la construccidn de estaca k 
estaca. El tiempo que realmente se nec^ta para enterrar un tomilio es de 

2 & 10 horas, bajo.favorables circunstancias. 

En el faro Brandywine, en un banco de arena muy pura, cubierta de 1 . 8 ^ 2 . 4 m 
por la baja marea y de 3.80 ^ 3.90 m por la alia, no pudieron hundirse mis de 

3 m desde una plataforma fija. En otros lugares se llega i 6 m en arena, sin mucha 
dificultad, cuando la arena contiene una buena cantidad de barro: pero entonces 
3U resistencia como soporte es menor. Esta (dltima) varia como de 10 i 60 tone- 
iadas por metro cuadrado, segi'm la fuerza, profundidad, compactibilidad, etc., 
de la arena. En casos de importancia debe probarse su resistencia. 

Los pUotes de Mitchell han sido atomillados cerca de 12 m en una mezcla de 
greda y arena, con tornillos de 1.20 m de diimetro. Atraviesan, sin mucha difi- 
cultad. por entre piedras picadas y roca de coral y echan i un lado las piedras de 
tamano mediano. Ordinariamente *a greda 6 la arena no oponen mucha resisten* 
da; pero accidentalmente cualquiera de las dos pueden oponerla Como regia 
general la arena pura es la que presents mayores dificultades. En el bajo de 
Brandywine la Iiinca fu6 ayudada con un espolon (»pur) y un piD6n colocados tan 
bajo como lo permitld el agua; manejaron las palancas 30 hombres. El peligro de 
que se fuerza el irbol es lo que limits la Hnea del tomilio. Son muy ussdas para ase- 
gurar cadenaa, amarrar boyas, etc. Bn tierra, pequenos tomillos huecos con ejes 6 
eapigas, conatituyen uu soporte bueno y dumble para pilares de almacenes de 
depdeito, para p<»tes de madera, para teldgrafoe, estaciones de senales eii la ma* 
rina, etc. Se podrin emplear caballos 6 bueyes para davar grandes tornillos. El 
faro Brandywine descansa sobre 9 pUotes, los cuales estin rodeados por otros 80 de 
12Vi cm de diimetro que le sirven de defensa. Ttenen que resistir no solamente 
mares moderados, sino tambidn inmensas cantidades de hielo flotante que tieneu 
nUIlas de exteosido, Un edificio no terminado fud destruldo por el hielo, el cual 
perjudica de tiempo en tiempo al que hoy existe. 

Deben praeticarse reconocimientos con los barrenos pai’a asegu- 
rarse de que los tomillos no se apoyan preclsamente sobre una capa muy ddbil, 
que perjudique su resistencia. Esto para cualquiera estaca. 

Por medio de un chorro de agua lanzado fnertemente por una bomba 
impelente, se afloja la rads resisteute arena (pero no la arcilla dura ni el cascajo 
compactado) y se facilitard inuchlsimo la hinca de los pilotes de rosea de madera. 
y hasta los cUindros mds grandes. Pueden desatomilUrse Idcilmeate cuando se 
quieran quitar. En un muelle del Gobiemo, en el cabo Henlopeu, en arena muy 
compacta, se rompieron 6 de 7, antes de haber peuetrado 3 m y se descubrio que 
cl U 80 del chorro quitaba rafe de las tres cuartas partes de la' resistencia *. 
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fig. 15, se apoyan los extremes inferiores abiertos tt, de un tube de hierro tsty de 
31 ram de di^metro, sostenido per la parte superior del disco del tomillo, y alii se 
mantenia firme por tres 6 cuatro hombres, mientras la estaca se atomillaba por 
medio del cabrestante c, el cual era movido por una cuerda r. Desde la curvatura 8 
del tubo, una manguera A, de 5 cm de di^lmetro conducia d la bomba impelente, 
cuyo cilindro tenia 1234 cm de diimetro, una carrera de ^mbolo de 23 era, y daba 
como 80 golpes de embolo completes por minuto, por medio de una rueda movida 
por una mula en una plataforma flotante 1. Entonces no habia trabajo en atomillar 
las estacas 4 cualquiera profundidad. 

En Mobile Bay fueron clavadas de 3 A 6 m de profundidad, por medio de un 
chorro, algunos miles de estacas de madera desde .45 hasta 1.20 m de di^metro en 
arena con un hundimiento medio de . 30 m por segnndo. Aquel era impelido por una 
bomba de vapor, de incendio, colocada sobre un bote de vapor y u-sando la misma 
manguera de la bomba eon una boca de 31 mm. Durante el descenso la boca nn de 
la manguera se mantuvo sujeta flojamente en su lugar cerca de! pie de la estaca, 
por medio de dos grapas ss y por una cuerda t que llegaba ^ la superficie. L.as 
estacas estaban suspendddas por sus cabezas por medio de tijeras con im aparejo 
para regular su descenso. La arena se asentd firmemente alrededor de las estaca^ 
poeos minutos despues de haber sido enterradas. 

En el rlo Tei^as (Alabama), para cilindros de hierro de 1.80 m de diimetro en 
profunda y ligera arena movediza, el chorro fu6 arrojado por nna bomba giratoria 
de 200 4 300 revoluciones por minuto, por medio de una manguera de 7^ cm de 
diiraetro dentro de una cubeta cdnica central de hierro fundido de 25 cm de did- 
metro, de la cual irradiaban 12 tubos de gas de cm de diiimetro y como 75 cm 
de !a:^o. En el extreme exterior de cada uno de estos radios habfa un codo, al cual 
estaba adherido un tubo largo vertical que peoetraba dentro del cilindro, compuesto 
de trozc« de 3 m d** longitud y terminados en tnmillos para prolongario 4 propor- 
ci6n que descendia ei cilindro*. Este aparato se levantaba y bajaba por medio de 
una pieza liviana de madera y un cordel : con esto s6Io se hizo penetrar cada cilindro 
como 48 m, en pocavS horas, dentro de una arena movediza 

En el viaducto Levnn, el $r. Jsiznes Brunlee, Inglaterra, en una mnrga 
ligera y arenosa de gran profundidad, enterrd cilindros huecos de hierro fundido 
de 25 cm de di^metro exterior, & una profundidad de 6 m, por medio de un tubo 
surtidor de 5 cm de didmetro que pasaba por debajo, dentro de) cilindro y d travAs 
de un hueco en su base, la cual era un disco de hierro fundido de 75 cm de didmetrcj 
V 2% de espesor, reforzado por hordes exteriores. Los hordes de conexidn de los 
trozcNS del cilindro erau exteriores, iinpidiendo asi el descenso, como lo hacia tambi'^n 
el disco ancho del fondo. Hasta 3 6 4 horas bastaban, comimmente, para sumergir 
cada uno d la profun.lidad dc fi rn. Ensayos practicadc^ prueban que su resistencia 
Segura como soporte era de 50 toneladas por m cuadrado del disco de la base. 

En el viaducto de Lock Ken cada estribo constaba de dos cilindros de hierro 
fundido abiertos en ambos extremos, de 240 cm de didmetro, y 28 mm de espesor, 
en trozo.s 6 secciones de 1 .80 m de longitud con peso de 4 toneladas cada uno, nnidos 
per raedio de hordes interiores con soldaduras dc hierro entre eJlos. Los cilindros 
tienen una separaciOn de 2.40 in y se encuentran en 11 m de agua. Se eri^6 un 
fuerte andaraio y fueron clavadas cuatro estacas de gula para cada cilindro. 
Habiendo sido previamente unidas las diferentes porciones de cilindro, fueron des- 
cendidos A sus puestos. Cada cilindro penetr6 por su propio peso de 30 ^ 60 era A 
trav^s del barro superficial y liiego se asentd sobre la arena y el cascajo que forman 
el lecho, de gran espesor. En este ultimo se hundieron despuSs como 2 . 40 6 2 . 70 in 
m4s,extrayendo la tierra interior debajo del agiia por medio de unara^/a de lomWo, 
c6mca 6 invertida, 6 draga, de planchas de palastro de 6 mm Su didmetro mayor 
era de .60 m y ,30 m de profundidad, y tenia adherido d su fondo un tornillo como de 
.30 m de largo para ayudar d atomillaiia en la tierra. Estaba provista de aberturas 
en sus costados para que entrara la tierra. y de vdlvula.s de cuero abiertas hacia 
adentro para impedir que se escape aqudlla.' A los lado^ opuestos de la vasija 6 
paDa habia tres barras de 19 mm de didm. prolongadas hacia arriba 1.20 in, y alii 
juntas forjadas y conectadas por medio de una ranura y un pemo, unidos d unxa larga 
barra 6 drbol, en cuyo extreme superior habia una cruceta transversal de 4 brazos, 
por medio de la cual 4 hombres montados en un andamio atoroillaban la vasija. 

’ Cuando una vasija estaba llena, se la aubla por medio de una polea. Traia 
como 27 litros de un golpe, una menor de s61o 30 cm de didm por 30 cm de alto, 


Gabriel Jordan, I, C. Trans. .\in. Soc. C. E., febrero 1874. 
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traiala^uarta parte, y so empleabaeuAndo el material eramuy duro. Asisevaciaba 
el cflindro A ra26n-de 5 & 45 cm por dia. El trabajo lento de 5 cm por dia, se deWa 4 
iaa piedra‘3, aigunas de 23 kg. Estas «e aflojaban eon nn pico en forma de barra 
de .90 de largo con brazos de 30 cm. Despnre de aflojarias se subian con e4 aparato. 
El ecsto de eatos aparatos era de poca iinporrancia. y ia cxcavacidn se hizo t4<;il y 
barata. Despufe ique se tennind la excavacioa y se vaci6 e! cilindro, antes de bom- 
bear afnera el agua se echd concrete (2 voliimenes de granzdn, 1 dexjemento hidr4ii- 
iieo) en una pre^nndidad de 3.60 m, con baldes de fondo movible y qaed6 aqu^l 
12 dias para que fraguara. Entonces se bombed el agoa hacia aluera y se mam- 
posteo al aire. Sin-emlmrgo, en algunos de los cilindros el agua aseendfa tan pronto 
A pesar de los 3 . 60 m de concreto, qne las bombas no pudieron agotaiia y hubo que 
ngregar 1 .SO m de concrete. Finalinente se ecliaron piedras sueltas y ripio alrede- 
dor de los cilindros para preservarlos de!<» golpes y evitar one se socaven.* » La 
maraposter’a llega 4 6m sobre los cilindros y sobre el agna 
ProeecILBoientos pcM*^el vacio y por aire oomprimHlo. Apenas podemos 
aludir 4 los principios cenerales de estos dos modes de sitmergir grandes cilindros 
haecos. Por el m^todo del vacio, del Dr. Higher Potts, de J^ndres, el cBindro c, 
fig. 16, dnrantc la inmer?i6n, est4 cerrado hermeticamente en su parte superior 
Dor una puerta falsa, que se abre hacia arriba. Un tubo de caiicho ficxible p, snfi- 
cientemente largo para adoptarse 4 la sumersi6n del eilindro, y provisto de una 
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Have s, comunica el eilindro con el envase v, qne puede colocarse sobre una baUa, 
6 lancha, 6 estar on tierra, segOn convenga. 

I)espa4s de haber colocado el eilindro en sn posici6D, como en la ftgura, se saca 
por medio de una bomba cl agua y el lodo u otro material suelto que se en- 
cnentre en sii interior si se ha sumei^do algtma cantidad por su propio peso. En- 
tonces se cierra la ilave «, y se saca el aire del envase v por Ukedlo de una bomba 
de aire. Abriendo entonces la Have. !a mayor parte del aire d'»l eilindro se 
precipita al envase vacio v: dejando de e-tc inodo al eilindro comparativameute 
vacio. y por eonsiguiente mence capaz de resistir la presiOn hacia abajo del 
aire exterior sobre su parte superior. Esta presidn, como e.s bien sabido, es cerca 
de 1 kg por cm cuadrado, 6 diez toneladas por m. En conscouencia. el eilindro 
estd impelido hacia el fondo del rio, por ^ta presibn, m45 sii propio peso. Al mismo 
ttempo, la pre«i6n del aire .sobre la superficic del agua, se tran^mite por §sta al 
terreno, alrededor de la parte inferior abierto del eilindro, de manera que si el 
terrene e8t4 blando 6 en un estado semifluido, habr4 una presibn hacia arriba en el 
interior del eilindro, doad»* no exisfe presibn hacia abajo que se opon^a 4 ella. El 
descenso del eilindro varia desde aigunos cm hasta 1.20 6 1 .50 m en cada vez 
Luego se repite el procedimiento admitiendo nuevamente aire en el eilindro 
abriendo la puerta falsa, sacando eF agi:a y la tierra. etc., etc. Pueden agregarse 
otros cilindros sobre e! primero, por medio de rebordes interiores y peruos 

Este iii6to<lo sc adapta ^lo a terrenos hlandos, como tambu^n 4 terre- 
nos arenosc® mojados; psro no tiene suficiente inerza para los muy compsetos* 
ni se puede aplicar donde hay obstAcufos como piedras grandes trozos de 
raadera, etc., cuya remocibn requiere que los hombres desciendan '^entro del 
eilindro, lo que no pueden hacer en-el aire rarificado. El tubo p debe ser de un d54 
metro suficientemente grande para permitir la salida del aire con rapidez de modo 


* Loa pilotes de hierro, huecos scan o furiaiios r,. , . 

pie de puntas bolula-, para . U>arlv.‘. pur Jiicai.. -le un ju.irtuifk* .jur i t/on If 
y golpea contra la parle superior «tel pio Nolido v.j„ uiili,i i.i ,‘n mn u 

Se fabneau en ser.uoues o partev que pue.len unir-e aradualmcnte\, jw 
fundidad necesaria. en scfemnes se evita el i.ci™ k f?,V» 
siempre existe ruando izolpea ^ul.re la parte superiur. I.a liise suhlu 
poco mas arande que e! di.uiielro del D'Jule di«,rr»'niMr ..f i. bierro es un 

contra dicho pilote en el reslo de su jMrle superior. ^ Ootainienlo del terreno 
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que la presidn exterior actoar io m&s- ripidamente posthie sobre la tapa (tel 

cilindro.. 

En cl faro de log Goodwin Sands, Taglaterra, se ban sumereido cilindros hnecos 
de .75 m de-diimetro por este m6t^o ha^ta la profundidad de 10.2 in en 6 bocas 
in^6meno?, en lugares donde unabarradeaceronose-podiahacer entrar 4 tuerza 
rle martillo sino d 2 . 4 ni de profundidad* Otros cilindros de 30 cm de didmetro se 
baa sumerffido 4.S m en meQ(» de una hora. En este ultimo c^o la bomba de aire 
tenia dog cuerpos de bomba de li cm de dl4metro. 40 cm de carrera de eniboio, 
inoyida por 4 hombres. El tubo p era de plomo y soianieute de 12 mm de diaraetro. 

El proeeclimiento por el aire euiuprimida, mventado por el Sr. Triger, 
de Praneia, consiste en infroducir aire en el cUiadto OC, fig 17, hasta una presidn 
-uficiente para hacer salir el agua oblig&ndola d, e^^capar por (lebajo del extremo 
-bierto del eilindro, y 4 trav^ de la que lo drcuada. Estando de esta manera seco 
el fondo dentro del cilindro, pueden bajar los trabajadores y .saear el material en su 
base y debajo dc ella. Hecho esto, saten, y se deja cscapar el aire comprimido, y el 
cilindro. no sostenido ya por la presion del aire coniprimiJo cjne se ejerce de abajo 
iiacia arriba, se suinerge en la caridad 6 entrc el material afJojado en su pie. La 
fl?. 17 enseaa una disposicion seneilla para que los frabajadores puedan entrar 6 
salir del cilindro «in dejar escapar el aire coiuprimido y tambien demuestra el 
principio general del metodo. LL es una peqnena caniara ‘scparada. la camara 
<1^ extraceion I'air-ioek), la cuai se quita ciiando se agrega otro pcdazo de 
tubo: despues se vuelve a poner y se asegura ftrmemente. Esta c^imara tiene ima 
p^uena puerta d que puede cerrarse hermeticaniente y por la cual puede entrarse. 
Xiene otra pnerta o que se abre liacia el cilindro. Esta camara tiene tambien dos 
Haves de retencidn, una, a, en. un pi-so cotnumcando con el cilindro; y otra, c, arriba 
comunicaiKlo con el aitc libre. En « hay un tubo doblado, tambien con su Have 
que pasa herm^ticamente por el lado y el fondo de la c4mara de e:?tracci6n. For 
^stallave entra er aire comprimidoal cilindro por medio de una bomba impelentey 
por esrtaiQisma Have seie deja despu#^ escapar. Eu nnn se ve on sifon. Se einples 
un tomo para izar el material excavado del fondo del ci'indro d la camara de 
oxtraecidn; los ejes ii del torao pasaa por cajas de estopas situadas en los costa* 
(los de la cdmara de extraccldn; el material se iza por trabajadores coloeados del 
iado afuera de (iicha cdmara. Esta es la disposicddn generalmente adoptada por el 
W. J. Me Alpine, I. C. de Niieva York, en el puente de Harlem. Nuestra 
descripcidn eondensa la de este senor. I^os cilindros eran de l.S m dedulmetro, 
tie 30 mm de grueso y en seccione.^i de 2.70 m de lai^o, tinidos por pernos eu hordes 
interiores /, & medida que se iba efeetuando la inmersidn de ellos. La caja de extrac- 
ci6a tiene 1.8 m de di^inetro por casi 1.8 m de alto, con sus caras coDstrm'das con 
planehas de hierro de calderas y su parte superior y fondo de hierro fundido. 

Ahora bien; suponiendo suineigido el cilindro CC y fijo en la posicidn do la 
figura, y la caja de aire LL ajii-stada en !a parte superior del cilindro, Io que se bate 
cu segiiida es impeler el aire por el tubo doblado s,habl6ndose cerrado previamente 
a va! vula t de l.i puerta inferior o y la Have a. Cuaudo el aire comprimido se acuniula 



en el cilindro, hace salir ej agua que en parte se escapa por dehajo del fondo del 
cilindro y en parte sube por el siftin nn y sale por g. Como la puerta o e9t4 (ierrada y 
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ta pnerta d abierta, el aire en la c^mara de extracci6n se halla en la misma condicidn 
que el aire exterior, de raodo que los trabajadores paeden entrar f^cilmente ea la 
caja. Ya adentro, ellos cierran la puerta d y la Have e y abren la Have n, por la enal 
se precipita el aire comprimido del ciiindro hacia arriba, Henando prontamente 
Ja caja de extraccidn. Hecho esto, se abre la vdlvula y los hombres desciendea al 
foado por la puer+a o, por medio de ima csc-alera de maao 6 en un tobo que se maneja 
con el torno tc. Una vez en el fondo, atiojan y excavan el material hasta la profun- 
didad que pueden; y Henando el tobo d saco con el material, avisan por una senal 
4 los trabajadores de afuera, que izan el tobo i la cdmara de extraccibn. Hecho 
esto, ascienden 4 dicha c4mara, cierran la puerta o y la Have n, y abren la Have c, 
por la cual se escapa el aire comprimido dentro de ella dejando el aire interior lo 
mismo que el exterior. Entonces se abre la puerta d, los tobos del material se sacan 
y los trabajadores salen. Fin^Umen^e, se abre Ja Have en s, el aire condensado del 
cUindro sc escapa por ella al e.xterior y el cilindro se suraerge por su propio peso en 
la cavidad y terrene aflojado y preparado al efecto en su base para este fin. Dicho 
terrene es de nuevo impcHdo dentro del cilindro por el a?ua que se precipita otra 
vcz en 61. Luego se repite el mismo procedimiento. 

La inmersidn varia algunaa veces de 0 4 3 m 6 m4s en una sola operacidn. La 
mayor parte de lc« hombres pueden soportar el aire comprimido hasta una profiin- 
didad de 12 4 15 m; nero si aumenta 6sta, se hace m4s dificii y hasta positivamente 
peligrosa. Se han sumereido de este mocio cilindros de hierro fundHdo de 4.5 m 
de di4metro y grandes cajones. fig. 18; pero mucha.s veces con mucho costo y tra- 
bajo. El cilindro deberla gui.arse en su descenso por medio de un andamio fuerte 
que pueda apoyarse sobre estacas. De lo contrario esta expuesto 4 inclinarse hacia 
un lado y es muy traba}o,so hacerle Hegar 4 su puesto otra vez. Estos cilindros 
haa sido sumergidos en aguas profundas por buzos empleados en socavar inte- 
riornaente el terreno. 

Procedimiento por aire <‘omprimido. El que se aplic6 en el puente de 
South Street, eu FiladelrU. por Mr. John W. Murphy, ingeniero coutratista, difiere 
esencialmente del descrito arnba; y adem4s merece atencidn por la gran sencUlez 
y eficacia de su ap&rcjo. (Jonsiste 63te, en parte, de dos lancbas, cada una de 30 m 
de largo, 5.2 m de ancho y 2.4 m de profundadad. Se anclaron paraleias una 4 
otra 4 una distancia de 4.5 m. En dicha distancla 6 espacio, y apoyada sobre 
ambas lanchas, estaba levantada una cabiia fuerte de cuatro patas, de 15 m de 
altora m4? 6 menos, y en cuya parte superior estaba sujeto un aparejo para manejar 
los cHindros de hierro fundido. En ia bod^a de nna rlo las lancha* se coloc6 un 
compresor He aire Burleigh provisto de dos 6nibo)o.'? de 25 cm de diametro y 
23 cm de carrera, junto con su caldera de vapor. Sobre la ciibierta de la misma 
1 ancha habia un deposit© 6 regulador <lc aii*e vertical de 6.60 m de alto por 
.00 m di4metro, hecho de planchas de hierro de 6 min de gnie^io. E-'te regulador 
servia para mantener un gran refuerzo de aire comprunido en el cnindro sumergido 
en el caso de una paracL\ accidental del compresor de aire, que de otro modo 
bubiera qujz4.s sido muy fatal para los trabajadores dentro del cilindro. El aire 
comprimido pasaba de este deposito 4 la c4mara de extracciOn del cilindro por 
un tubo de 10 cm de di4metro, hecho de goma y loua, y colocado de tal manera 
que se eitendia por si inisino 4 medida que se sumergia el cilindro, manteniendo 
asi ia comunicacion en todo tienipo. 

A trav^ de las dos lanchas se extienden dos durraieotes 6 travesaSos de ma- 
dera, de .90 m de ancho por .45 m dealto cada uno, compuestos do tres piezas de 
madera de .30x .45 m, unidas fuertemente por pemos. Eslos travesanos tenian en 
el centro sus dos caras interiores vertlcales edneavas hasta la profurididad de 30ra 
correspondiendo estas concavidades al diametro exterior de los cHindros. La dis- 
tancia de los dos travesanos se fijaba por dos barras fuertes dc hierro provistas 
con tal fin de torniHos y tuercas en snse.xtreniidades. ^ 


De manera que cuando una seccidn del cilindro se izaba cq su posicidn 
por medio de ia cabria situada entre las dos lanchas, las do® caras edneavas se 
ponian en contacto con los lados del cilindro, y apretando lue<»o los to’-aillos el 
cilindro quedaba fijo en su lugar. Entonces ^ podia colocar otra bcoddu dp cilindro 
encinia de la primera por medio de la cabria y unirlos con los pprnos Rppitiendo 
esta maniobra, la altura de! cilindro sena prouto demasiado grande 6 i'mnedirla 
poner otra seccidn encima por medio de la cabria, cn cuyo caso, atlojando li^^era- 
mente las tuercas de los tomillos, se permitia al cilindro deslizarse suavemente 
en el agua hasta que su parte superior sobresaliera muy poco de la sunerficie del 
agua. Apretando ouevamente los tomUlos. el cilindro estaba sujeto hita oue se 
unieran otras seccii)iies encima de 61, aseguradas por pernos. Cuando habia temor 
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de que la presidn hacia arriba del aire comprimido pudiera levantar on eilindro, 
entonces se levantaban los travesano«!, por medio de la cabria, fuera de las lanchaa 
y se colocaba sobre el ciiindro una plataforma cargada de piedras. 

camara de exti'aceion estaba arreglada de tal manera que no era nece- 
sario quitarla cuando se poma una seccibn nueva del ciiindro. Esto se efectuaba 
del modo siguiente : Se unian las secdones del cilmdro, como se ha descrito, hasta 
que el pie descansaba en el fondo del 1 I 0 , con su parte superior algunos decimetres 
sobre la superficie de la marea alta. Un diafragma pesado, de hierro fundido, de 
30 imn de grueso, se ponia entonces sobre el ciiindro para formar el piso de la 
Camara de extracci6n. Liiego se arreglaba otra seccibn de 3 m del ciiindro para 
formar la caja de la cAmara de extraccibn. ifcstas se unian por medio de pernos, y 
entonces se ponia otro diafragma en la parte superior para formar el techo de dicha 
edmara de extraccibn Estos diafragmas estaban provistos de aperturas y puertas 
y v^ivulas correspondientes a las ya descritas en la fig. 17, y se dejaban enel ci« 
lindro cuando el trabajo estaba concluido. Si la profundidad del suelo que debia 
atravesarse para llegar a la roca firrae, era tan grande que se hacia necesario 
anadir otras secciones de ciiindro m4s arriba de la ciimara de extraccibn, podia 
hacerse hasta donde fuera necesario, tanto euanto que no es esencial que la 
caja de extraccibn est6 debajo del agua b no. Para impedir ijue ni el agua ni 
el aire puetlan penetrar en el ciiindro, las caras de los rebordes se unen 
con una mezcla de iiiinio > albayalde con fibras de algodbn, antes de asegurarlas 
por medio de los pernos. 

En el puentc de South Street, los eilindros eran de 1.20, 1.80 y 2,40 m de 
diimetro, en secciones de 3 in de largo; de un espesor de 30 mm. Kebordes inte- 
rlores de 70 mm de ancho y 30 mm de grueso, con pernos de 30 mm di^metro & dis- 
tancia de 32 U cmentre side centre ^centro. La arista de la seccibn inferior no tenia 
reborde. Una seccxbn de ciiindro de 3 m y de 2.4 de dUmetro pe^a 6,570 kg; de 
1.8 ra dl&m, 4,860 kg, y de 1.2 m, 3,060 kg. Un diafragma de 2.4 m, 1,260 kg; 
de 1.80m, 720 kg; de 1 .2 lu, 352 kg La roca debajo del suelo eradesigual en algunos 
lugares; pero se nivelaba a medida que bajaban los eilindros, y fetos se aseguraban 
entonces & la roca flrme por medio de abrazadera« y pernos. 

El trahajlo >e iiszo cliii ,v nochc, verauo b invierno, sin ninguna intemipciba 
por las mareas, credent cs b hielo riotante ; las trece columnas fueron sumergidas 
rellenas de concreto, y el trabajo acabado cn 11 meses; una gran parte del tiempo 
se gastb nivelando la roca y asegurando las abrazaderas. La falta de guias pars I a 
inmen&ibn de los eilindros ocasionb mucho trabajo y dilacibn. 

La diferencia entre la marea altn y baja era de 2.10 m m&s b menos. La obra se 
bizo bajo la inspeccibn del Sr. John Anderson, muy entendido y encrgico en esta 
clase de trabajos. El costo total neto de los eilindros colocados en su lugar, y 
rellenos de concreto hidrbuJico, fub aproximadamente de ^302 por m de los 
de 2.4 m; $310 por Jos de 1.8 m, y $131 por los de 1 2 ra de dibmetro. Habla 
tres cuadrillas de trabajadores, y cada cuadrilla trabajaba cuatro boras seguidas. 
La casa del Sr. Anderson {Anderson and Burr; Tribune Buildingy N. Y.), ha su- 
mergido desde entonces con mucho exito un ndinero de estos eilindros, 
incluyendo (1884-5) cuatro de ellos de hierro forjado de 2.40 m de di^metro y 
20 m de largo; inciinado 45® y colocados como puntales para impedir el mo\imiento 
de uno de los estribos del puente de la calle de Cbesnut, Filadelfia. 

Se han reventado varies eilindros de hierro fundido en varies puntos de su 
circunfer'incia eu muchos puntos de los E. U. y en tiempo muy frio, debido 4 
la diferencia de contraccibn del hierro y del relfeno de concreto. 

La ignorancia al usarlos puede traer grandes peligrt®. 

La parte sombreada de la fig. IS muestra una scccibn transversal de un caj6n 
de madera de pino amarillo y ceraento, para la torre del puente eolgante 
sobre el East River, en Brooklin (N. Y.), de una abertura neta de 488 m. El 
cajbn tiene un largo de 51.24 m en el fondo, y 31.11 m de ancho. La seccibn longi- 
tudinal se parece 4 la transvereal con la diferencia de que es m4s lai^a y exhibe 
m4s tubos verticales J. De estos tubos hay 6, arreglados en pares para el trabajo 
r4pido y como una precaucibn contra los aceidentes. Es deeir, 2 conductos de agua J, 
c^a uno de 2 . 10 X 1 . 95 m. para sacar por medio de tinas y del aparato de suspen- 
sibn el material excavado debajo del cajbn, junto con ei agua que pueda acumu- 
larse en 00 ; dos conductos de aire de 53 cm de didmetro, por los cuales se imiiele el 
aire de arriba hacia abajo para expulsar el agua de la parte (S3D debajo del cajbn, 
y perraitir que los trabajador^ puedan minar por debajo, escap^ndose el 
a^a debajo del pie CD del cajbn al rio; y dos conductos de suministro de 1.05 m de 
diimetro, para que puedan penetrar trabajadores, hirramienta, etc. Todos <»tog 

38 . 
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conduetoe tieneit depdsi^ de aire en so parte superior, bajo el misnao piineipio 
qi^eula fig. 17, para evitar qoe elaireeompriinido se escape por sg. 

^ conductos son de p l^cba a de hierro de calderas de 6 mm de grueso. El pie 
CD, d© una ^tnra igual 4 niie\’e oapeaores de trozos de madera.. es conttnuo y se 
extiende alreded<^ del oajte; so parte inferior estA calzada con hierro fundido; y 
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sus 4 esquinas reforzadas rnteriormente con Angulos de madera de 6 m de largo. 

I>esde el fondo hasta la Itnea JfN, A 4.20 m, el caj6n estA construido de capas 
hcnizont^es de maderas de 30 cm en cuadro eruzAndose en Angulo recto, y las 
maderas de cada capa en contacto unas y otras bien unidas entre si por pemos; 
todas las juntas cogidas con brea. Para Impedir la filtracito del agua, las tuercas y 
las eabezas de los tornillo? tienen ar^delas de goma elAstica; tambieu todas las 
juntas del lado exterior, loraismoqne las capas de madera NN, estAn bien calafe- 
teadas; y ademAs* tin forro de hojalata, intercaiado entre dos capas de fleltro. estA 
ccdocado sobre eada junta del lado exterior, lo mismo que sobre la parte superior de 
la capa que estA debajo de ITN. 

Cuando el oa}6n estaba concluldo basta NN, sobre la tierra, se ech6 A flote en su 
lugar y se 6j6 por medio de ancias; despufe de est-o se sgregaron, para sumergirio 
quince capas de madera de 80x30 cm, colocadas A distancia de 30 cm entre si, 
llenaRdo los intersticios con concrete. La capa superior AB, es de madera sOlida, 
para que s&%'a de sostAn A las maquinarias, etc. Se sumergid pocos metros mis 
bajo que e) mismo fondo del rio, para evitar el daiio que podia producir la broma. 
Se suiuergfan A los lado© cajas abiertas de madera para que sirvieran de muelles 
provision^es A las lanchas cargadoras del material excavado y A las embarcaciones 
que tralan piedras, etc. 

Despu^s de sumergido el cajdn, y expelida el agua del espaelo C3SD, los trabaja- 
dores principiaron A exeavar uniformemente el Area cercada del fondo del rlo, para 
que de este raanera el caj6n pudiese descender hasta una capa inferior o’lecho 
firme. Despufe se coostniyd una atagula sobre !a parte superior del caj6n y en 
fete se princapid la mamposteria de la toixe. La altnra total de esta torie, in- 
duyendo cl cajOa, e© de 91 .50 m mAs 6 menos. Con respecto A los detalles vfe^ el 
tofbrme dc W. A. Roebling, ingeuiero en jefc (1873). ^ 


lAts cilindros haecos, u otras lonuus de obras de hMiriilo 6 mam* 
postrria. provistos en sn parte inferior de un brocal fuerte 6 anillo de 
madera 6 hierro, pueden sumereirse gradnalmente, minando y excavando por 
debajo de eilos en su interior, y entonces forman cimiwitos muy estabies. Det«jo 
de! a^a puede hacerse esto en medio de excavadoras de fonna adecuada con A sin 
el auxilio de campanas de buzoa, segnn la proumdidad, etc. En tierra este metodo 
es mueba veces el mAs econdimeo y satisfactorio, especialmente en terrenos duios 
Poede ayudarse su descenso colocaudo uua carga sobre ellas, si el frotamiento de 
sus lados contra la tierra exterior impide que se suraerja por su peso solo como 
sucede algunas veces. XJn cilindro de mamposteria de ladriilos de 14 m de diAmetro 
exterior con sus muros de .9 m de espesor, se ha sumergido hasta una profundidad 
de 12 m en arena soca y granzon sin difieultad alguna. Se coustruyo de 4 m de alto 
(sobre un brocal de madera de 53 cm de grueso), y pesaba 300 toneladas cuando 
se priBcipid la inmersidn. La tierra inferior se excavaba leutameate, de maaera oue 
el descenso era, mAs d menoe, de 30 cm por dia. levantAndose los muros A medida 
que deseendla el cihndro. Conductos verticales para tfineles se construven alminas 
veces de esto modo. * 


Bm las or iltas Rhin para construir un pozo vertical de u aa mina de earbdn 
sc suroe^d primero de este modo y por su peso propio, A una nrofundidad 
de 23.18 in. un cUmdro ^ m^^tcria de ladriilos de 7. 5 m de di^So por^r€ 
aiwoa V grozdn; loego im cidndro mtenor de 4.5 m de diAmetro se sumergid ^1 
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mismo modo ^ una profuzididad de 78 m debajo de la superficie, de cuya i^ofun- 
didad loa prim^os 56 m debajo del primer ciiiadro fueron de ima arena movediza. 
A 78 m de profusdidad ei frotamieato era tao grande qne el cilindro qued6 mm6vil. 
La arena movediza se excav6 por medio de taladros^ : no se extrajo el agua con la 
bomba sino qne se dejo Ueno el cilindro. 

Los cimientOb enteros de ima piiaarande de mampostena se ban sumergido de 
este modo en on solo bloque, dejando un numero suflciente de abertnras verticales 
para el descenso de los trabajadores 6 para ia herramienta. 6sta es, generalmente, 
una operacidn muy lenta y tardia, espeeialiaente debajo del agua. Muchas veees 
puede hacersc mds expedita por medio de eampauas de biizos. Es prefenbie, gene- 
ralmente, hacer el bloque de mamposteria mAs aucho en el pie quc sobre ei. para 
disminuir asi el frotamiento contra el lerreno exterior. Ciiando se trabaja en tierra 
se emplea de vez en cuando agua para humedecer el fondo. Conservando seco el 
interior de esta mamposterJa hueca, se puede eonsiniir de la -siiperlieie hacia 
abajo, socavando solamente una parte de su circunferencii, Ilenando dicha parte 
de maniposleria, y luego minando y Ilenando la otra porcidn, y asi sucesivaraente 
60 6 90 cm a la vez. Puede adoptaree este m^todo cuando el frotamiento ha dete- 
nido el descenso de la masa de mamposteria por su peso propio, estando socavada 
por debajo, 

La bornba de ai*eiia, romo se n36 en el puente de San Luis, puede ser de uti- 
iidad algunas veees para sacar arena de los cBindros, mientras se est4n sumei^ndo 
en agua. Con un tubo de bomba de 9 cm de di^imetro, y un chnrro de agua bajo nna 
presidn de 10 kg por cm cuad, se sacaron 15 metros ctibicos de arena, pot hora A 
una altura de 38 in. Tanibi^n se us6 con exito un chorro de aire como en el pu^e 
ccrfgante de Brooklyn. 

Fajinas. Sobre terrenoe cenagosos 6 de arena movediza mojada pueden hacerse 
lo8 cimientos depositando prim^’o capas de fajbas 6 ramos pequenos 6 vanllas 
graesas, amarntdas firmemente cn lios de 1 .8 A 3.6 m de largo, y de 15 A 60 cm de 
diAmetro. Las capas de los lios deben cruzarse. Se hace primeramente una especie 
de balsa flotante 6 colchdn, y 6sta se- sumerge cargAndola con tierra, inedras, 
granzAn, etc. De este modo se hicieron (1852) los cimientos para los estribos^ y 
pUares del gran puente colgante de Kieff, en Riisia, con abertnras de 134 in y sobre 
una arena movediza. En este caso las balsas de fajinas se extienden 30 m mis allA 
de las bases de la mamposteria que descansa sobreellas. 

I'ueden usarse la fajinas del mismo modo para sostener terraplenes de ferroca- 
rriJfts, etc., en terrenos cenagosos; pero bajan considerablemente. 

Pilotes de arena. Hemos aludido ya ai uso de la arena bien pisada en capas 
dentrode zaujas 6 excavaciones de cimientos: pero tambi<^n puede u^arse en terrenos 
blandos en la fonna de estacas. [‘riraero se entierra una estaca corta y gruesa A la 
profundidad de 1 . 5 6 3 rad mAs segiin el caso; luego se saca ^a y se llena el agujero 
de arena biea mojada y bien pisada, Entonces se entierra la estaca en otro lugar y se 
repite ia operacidn. Los espacios de una A otra pueden ser de 30 A 90 cm. Sobre estas 
estacas 6 pilotes de arena pueden ponerse plataforinas lo mismo que sobro estaww 
de madera. Si se echa arena seca y no mojada, en lo=5 pozos, hay peliero de que baje 
rancho despu^s con el agua de Uuvia 6 de roanantial. En este caso, lo raismo qne en 
las fajinas, bueno probar los cimientos por medio de una carga de pnreba. AlgOn 
descenso debe efectuarse inevitablemente mientras todo se sitiia en su posicidn 
definitiva; pero sera rclativamente de poca iraportancia. Lo mismo octirre hasta 
cierto grado on toda constniccion de cierta magnitnd : como en los techos 6 arco* de 
gran o^ertura, scan de madera, hierro 6 mamposteria : lo mismo que en pilas, muros 
elevat-^s, etc. liOS cimientos eo terrenos arenosos debajo del agua debian estar 
cmados por pilotes de palastro para impedir que saiga la arena en caso de que ia 
exterior fuera arrastrada por el agua y tanibi^n debian estar defendidos por un 
d^^sito de piedm-s (xrfocadas alrededor. Sobre fondos males debajo del agua se ban 
depositado 6 formado peonenas islas artifiriales de bneu terreno para serrir de 
cHniefitoa A la mamposteria. Pueden coostruirse algoaas \T'vs y ventajosamente 
por este sistema esclusas de eanales y otras obras en tierras ceiw^osas. Si fuere 
necesarkr pueden draaarse poccK m de profundidad antes de depositar el materiai 
niAs ftrme, y este dltimo puede cargarse primero para probar su estabilidad. Se ha 
erapleada ditimamente con buen exito, cn aguas profimdas, el sistema de conatruir 
clmient<m bajo ei agua construyeado la mamposteria sobre una plataforma de 
madera cok>ca(ia sobre ei agua, sostenida por tornillos y sumergida en el agua A 
medida que se termina al aire libre una bilada. Sin embargo esto no es auevo. Fii4 
deado por Bslidor hace niAs de un siglo, Se entierran estacas 6 pilotes A distancia 
de 1 .8 A 3 m unas de otras alrededor del lugar que debe ocupar el pilar 6 estribo. 



TRABAJO EN PIEDRA 


644 

onidas sua cabezas por faert6« piezas. Est&s ditimaa sostienen los toroillos qae ira- 
bajan & trav6s de ellas. La construcci6n cntera tieno ligazones contra el movimiento 
lateral. XJn grnpo de estacas bien enterradas y eacerradas despu^s por im cilindro 
i'.’ ' ' ^ - .. iQ de eoncreto, constituye un eimiento 

It .1 parte sup^^rior del cilindro y de este 

I 6ste ha .tide patentado por S. B. Ca- 

shing. I. C. B1 cilindro y ei concrete sirven para proteger liis estacas de la broma # 
impedir que se pique la i)orci6n que queda fuera de la baja marea, pero no estdn 
pnestos con la idea de soportar carga alguna. 
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En los lugares donde se hacea obraa en grande escala, la extraccldn de piedras 
por medio de explosives puede hacerse algunas veces al precio de 13 4 27 centavos 
nmnos por m ciibicc talaciranclo a niariuiiia y con tiinamila que usando 
taladros de inano y p61vora. Bin embargo, ordinariaraenre cl cosio es mi&s 
6 menos lo mismo y la ventaja de los meto^ios mds modenios consiste.mAs bien 
en la economla del tienipo y en ia convemeneia de tener el trabajo mejor inspec- 
cionado. En trabajos ordioarios de ferroearriles sobre roea, medianamente dura, 
y con jornal comrin de por dia de 10 horas, el costo por m ciibico de aflojar 
la piedra^ es, generalmente, de 40 & 80 centavos, incluyendo herramienta, per- 
foiaciones, p<^lvora, etc. 

perfoi'acionci; para los barrenos. beebas mono, son general' 
mente de .7.5 & 1 .20 de profundidad, y de 37 6 SO mm de diSmetro. La perforaciOn 
con cbompa** grande es mucho m&s ligera y econdmica que la ejecutada con chom 
pin, £ martitlo. La chompa es una barra i^onda de hierro, generalmente de 
1.8 4 2.40 m de largo, con un filo cortante de acero, que es un poco mSs ancho que 
el di4metro de la barra. Un hombre la levanta unos cm, 6, m4s bien, la agarra 
coando rebota, la hace girar parcialmente, y la deja caer de nuevo. De este modo 
puede taladrar un agujero de 1.5 4 4.5 m de profundidad de cerca de 5 cm de di4- 
metro en un dIa de 10 horas de trabajo, seg^ la ciase de la roca La ejecucidn 
de 2.10 4 2.40 m de barreno de 37 mm de di4metro, es, m4s 6 menos, la tarea 
regular de un dia en qneis duro, granito 6 pic-dra c41carea compacta; de .9 4 1.5 en 
cuarzo s61ido; de 2.4 A 2.70 m en m4rniol comi'm 6 piedra cAIcarea, y de 2.70 
4 3 m en piedra areaisca: pero todo e8t<> puede variar dentro de lo« limites expre« 
sados. Cuando la pertoraci<^u tiene ni4s de 1.2 m, dos hombres trabajan al mismo 
bempo con la misma barra. 

J,si chomp&'f jumper) , comose usa ahora macho mAs corta Un hombre lei 
gostenedor) seniado la levanca un poco, y la da vueltas parcialmente durante los 
intervjUos entre cada dos golpes de un martilio de 3 4 5 kg de peso mAs 6 menos, 
manejado por otro. Este barreno puede aplicarse 4 pcrforaciones de un diAmetro 
menor que el que puede hacerse con una chompa. TambiAn es mejor en rocas 
conglomeradas, en las cuales los guijarros duros sillceos hacen salir e! barreno 
grande de su direccidn vertical, de modo que el agujero sale torcido y la barra 
se atraca dentro de 61. Los conglomorados de carb6n pueden perforarse fAcilniente 
con la chompa. Anteriormente se empleaba la chompa tambien para perforaciones 
profundfis, antes deque se reconocieralasuperioridad del taladro giratorio (churn- 
drill); es necesario sacarle nuevo fllo eiiandc se ha perforado de 15 A 45 cm, y el 
desgaste del fllo de acero obliga 4 renovarJo cada dos 4 cuatro dias. En los tiom- 
pine$ de hierro la parte superior se destruye prontamente. A medida que la perfo- 


A A. del T. — Aunque en etros paises lo-, tilcuiob «le vaior del materiai v cjsIo de las 
obras varlancon los divers >s jornaic«, cuahaades del obrero, etc., dejamos* esta ciase de 
eiem{)Ios porque siempre seran de uUhdad para el cal- ulo de ybras v presuouesto 
Lonio el autor los trae todos en medida.s inglesas- pics cuadradus, yarda\ cubicas etc * 
hemo^r reempldzado los ejemplo't y presupuestos por ios analogos y equivalentes en 
sist melr con suOciente exactitud para cadacaso. ^ ’ 

auela^ termino chompa, aunque no es casUzo, es muy corriente en Vene- 

*** del T. — Esta chompa m.is corta se llama en Venezuela chonipin. 
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racidn se hace mfis houcia, se emplean, frecuentemente barrenos mAs largos que ^ 
principio. Mientr^ mAs pequeno sea el diAmetro de la perforacion, tanto mfe pro- 
fando puede hacerse en un tiempo dado; est&n en raz6n iuversa. Bajo circiins- 
tancias an^logas, tres obreros, eon una chompa, bar^n. mis 6 menos, la misma 
perforacidn que iin hombre con un taladro giratorio. 

El taladro de mano, en el eual el misnjo hombre maneja el martillo y la barra, 
se usa principalmente para perforaciones de poea profundidad y de poco diimetro. 

Con 61 un obrero puede hacer tantns metros de nerforacidn de 25 i 30 cm de 
hondo cada una y mm de diimetro, corao los que pneda hacer otro obrero con 
perforaciones de 00 cm de profundidad, mis 6 menos. y de .50 mm de diimetro, en 
el mismo tiempo, pero con un taladro giratorio (chum~driU) 

Solamente ia chompa y el taladro de mano son practices para hacer perfora- 
ciones horizontales, 6 muy inclinadas. 

Costo de la piedra de cantera. Despues de los gastos preliminares para 
comprar el sitio de ima buena cantera. limpiar la tierra de la superficie y despejar 
la roca superior; y despu^s de proYeerlasherrafnientas,carros,gruas,etc.,ueeesarios, 
los gastos netos totales para eximer la piedra bruta para ^banileria, por metro 
ctibico, lista para entregarla, pueden calcularse aproximadamente as! : piedras de 
tamafios tales que dos hombres puedan ficilmente levantarlas, medidas en mon- 
tones, costarin, poco nuis 6 menos, tanto como de '/? jornal de un 

obrero de cantera. Grandes piedras, que varien desde Yi i • metro cubico cada 
una, extraldas por explosion, de 1 V • i 2 ' / jornales por metro cubico. Grandes 
piedras, que varien desde 1 i 1 ^ metros cubicos cada ana, en las cuales la mayor 
parte del trabajo se haya hecho con cunas, i fin de que cada piedra saiga en 
forma tolerablemente regular, y conforme i dimensiones estipuladas, desde 3 4 5 
jornales por metro cdbico. Los precios mis pequenos son bajos para el aspe- 
rdn, mientras que los mis altos son alt(» para e! granito. Eu circuastancias ordi- 
uarias, cosa de 1‘ / de metro cdbico de buen asperdu puede extraerse al mismo 
costo que 1. de granito; 6, en otros tirminos, fljando el costo del granito en 1, el del 
asperdn seri • / ;; de modo que los promedios de los Ihnites precedentes pueden consi- 
derarse mis bien como precios completo.s para asperdn; escasos para granito, y casi 
regulures para piedra caliza 6 mirmol. 

Co^to cle In lahruda de piedra. £n primer lugar hay que hacer una conce- 
sidn liberal por desperdlcio. Auii cuando la piedra se saque bonlta por todos lados de 
la cantera, en grandes bloques de casi la forma y tamano requeridos, de ‘ / . i ' /^ dd 
bloque bruto, se gasta generalmente en desperdicios cuando est4 bien labrado. En 
bloques de tamano moderado (digamos de an tamano medio de y 2 metro cubico 
cada uno}, y extraldos por explosVm. uaa perdida de ’ /, i V - no seri exagerada 
para piedras que tienen inediaua facilidad para headeree derecho. Por este motivo 
hay tambi6n que calcular mucha perdida para las piedras pequeuas bien desbas- 
tadas. Jfientras mis pequenas scan las piedras, mayor debe ser la concesidn por 
desperdicio en el labrado. En grandes trabajos, es bueno hacer labrar las piedras lo 
mis posible en la cantera, i fin de disminuir el costo del transporte, pues cuando 
la distancia es grande, y especialmente por tierra, y por cauiinos conmnes, el trans- 
porte constituye un gasto importante. 

Un cantero labrari comodaniente con martillo adecuado cosa de - / , i 1 metro 
cuadrado de cara lisa en granito duro en 8 horas de trabajo; 6 el doble de im labrado 
inferior que ordinariamente se ejecuta en los lechos y cerca de las junta.s; y tarabien 
en las earns de piedras para puentes, ete., cuando no se requiere un acabado muy 
perfecto. En buen asperon, 6 mirmol. se puede hacer como * mis que en granito. 
Del nia'9 perfccio acabado i martillo, en granito, se hace metro cuadrado, 
mis 6 menos. 

Costo de la mamposteria. Todcs los elementos del costo total son suscep- 
tiblesde mucha variacion; en consecuencia, sdlo podemos dar un ejerapio tratando 
el asunto desde un punto de vista muy general, para que sobre esto pueda hacerse 
tin cilculo mis aproximado. Supondremos que el salario de un obrero sea S2.00 por 
dia de 8 horas de trabajo; y S3. 50 para un albaniJ. El monopolio de las canteras 
afecta mucho * los precios. 


* Los bloques de aranito para e! monumento de Bunker Hill, j.or terniiuo medio 

de 1*4 metros cubieu's cada uno, fueron trabajados a Cuba v eulregadi'S pur la Asu- 
ciaciun del Mununieulo eu el sitio nii**mo. a un coblo li«iuido de §7 ''2 pm metro cubico, 
> de una cantera abierta < on cm* tiu. La AbJioianon no ub.uvo uiiuiuna utilul.id ; su-> 
servicios fueion ^ra'uilo-? Las oiert.»s medias de coutrato para ello> fueron de §-52 metro 
cubico. El co-'lo ae los bloques bru’os en la c.inlera file de Sd Imi carnada en carros 
en la cantera. cosa de 20 centavos, Tr tusporle de 1 1 kil.iinelros jjt.r tei rt.e.iiil \' camino 
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Costo^ de la mampt^ena de piedra labrada *. Tamafio medio de ias 
digamos 1.50 m de largo, .60 m de ancbo y .42 m de alto; entran cast 
trea piedras en metro cubieo Entonces^ soponiendo oue la piedra sea granito 6 
gneis, ei eosto por met^ etibico de mamposteria con talcs salarios, sei^ : 

Obtencldn de la piedra de la cantera por explosida, concediendo ^ {^ por deeper- 


<Hcio en el labrado; /, metros cdbicoa, 4 $4.00 por metro $5.33 

Labrado de ly^ m cuadrados de cara exterior d $3.5 5.25 

— de 6 m cuadrados de lechos y juntas d $1.8 10.80 

Costo neto de la piedra labrada en la cantera 21.38 

Acarreo, digamos 1 milia; carga y de^i^ 1.56 

Mortcro, digamos- .52 

Colocacidn, inclusive andamios, m&quina de olevar pesos, superinten- 

dencia, etc 2.60 

Costo neto 26.06 

Utilidad del contratista, digamos 15 por ciento 3.00 

Cceto total 29.96 


El labrado costard m4s, si las caras ban de ser rcdondeadas 6 moldeadas. Si las 
piedras son mis pequenas que las que hemos supuesto, habri que labrar mayor 
superficie por metro cflbico. 

Si en el caso precedente, las piedras ban de labrarse perfeeiamenie bien eu todos 
los lados, inclusive la parte posterior, el costo por metro cfibico anmeatari cosa 
de $13; y, si algunos de los lados fueren encorvados, como en las piedras de arco, 
calcdlese $15 6 $18 de aumento; y si los bloques ban de ser cuidadosamente traba- 
jados con cuna y con dimensiones dadas, 6 $24; llegando asi el costo neto 
dela piedra labrada en la <^ntera i $34, $36 6 $39 por metro citbico. 

El gasto de colocacidn se aumentari macho, si la piedra ha de levantarse A 
grandes alturas, 6 si ha de ser rauy movida, como cuando se lleva en lanciiones 
para ser depositada en maelles, etc. Casi todo gran trabajo presenta cisrtas pecu- 
liaridades que alteran los cAlculos y que deben dejarse al juicio del ingeniero y del 
contratista. El tanto por ciento de la utilidad del contratista es ordinariamente 
menoe en grandes trabajos que en peqnenos. 

Cosfo cfe la mnmposferia tfe piedra labrada Si la piedra es asperAn con 
buenos lechos naturales. la obtencidn puede fijarse en $4.00 por metro ciSbico. El 
labrado de las caras exteriores A $2.86 por metro citbico. Lechos y juntas A $1.40 
por metro cnadrado; digamos $8.40 por metro citbico. El costo neto, colocado, 
como $22. 

T el eosto total de mamposteria de grandes asperones hien des- 
bastados con arganiasa puede apreciarse en cosa de $13 por metro citbico. 

Costo de plwlras gruesas de granito dcsbastadas, como se usan de 
ordinario para rellenar el sillar precedente; piedras que ticnen por tArmino medio 
cosa de Yi metro cdbico cada una : 


Costo 

Trabajo u $1 por dia. por metro citbico 

de al bauileria. 

Obtencidn de la piedra de la cantera por explosidn, conce- 
diendo ’ /t por desperdkio en el desbaste; 1‘/- m cu- 

bico A $4. 00 1*. 4^57 

Acarreo 1600 m, carga y descarga 1*56 

Mezcia (73 litros de cal viva, en terrdn 6 en polvo; y 385 litres 

de arena 6 cascajo; y la mezclada) 1,95 

Besbaste; colocacidn, inclusive andamios, mAquinas para 

levantar, etc 3,25 

C<«to neto 11,33 

Utilidad del contratista, dig^os 15 por ciento 

Costo total 18.03 


Las piedras pequenas**, que puedan raanejar dos hombres, cuesta 

orijinario, Sirf Tnlril. ST-I’J- K'J lSi3 a ISio el Iralujo ile un obrero iahabil cornua 
vahi por ternuno medio §1 por dia. ‘ ’ 

* Vea^ie X. (tel T. * p.\g 6t** Los $ son dolares. 

** Vease X. del I'. * pa-. G-tt. 
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extraerlas de la cantera eosa de 1.04 por metro cubko -en montdn; 6 calcuUndo 
desperdido, digamos $1.30. Acaireo 1 milla, 61.30. Pueden ser desbastadas tosca- 
mente y cdocadas por 61.56 mis; mezela como queda dicho, $1.95. Costo neto 
total, ^.11; y, con 15 por ciento de utBidad, $7.03 con las mlarios dich&s. 

Con piedras m^s peqiienas, como las que puede manejar nn bombre, 
podemos calcnlar : piedra 90 centavos; acarreo, 61.30: ccdocacidn, andamios, 
herraraientas, etc., 61.30; mezela, 61.95. Resultando el costo neto, $5.45; 6, 
con 15 por ciento de utilidad, 66.27. El trabajo de ordenacion mediana nitidamente 
desbastaba, cuesta de 62.6 ^ $4 mAs por metro que con ripio 6 piedras sueltas, 
segiln la naturaleza de la piedra, etc. El levantamiento de paredes deigadas cuesta 
relativamente mas que el de paredes gruesas. 

El costo de I'cvestimientos de silleria iisos de 20 cm de espesor 
para habitaciones, etc., en Filadelfia, en 1888, es proximamente como sigue por 
metro cuadrado de paramento exterior, todo inclutdo. Asperon. 616 d 624.30; 
mdrmol de Pensilvania, 627; mdrraol de Nueva Inglaterra, 630 ^ 635: granito, 
624 d 630. Si es de 15 cm de espesor, hay que deducir la octava parte. Con ■piedra 
artificial de primera clas/^ podia haccKie por la tercera parte del precio. Baldosas 
de piedra azul de ZVortb River, de 7^4 cm de espesor, para aceras, colocadas, 
incla'sive arena gruesa, etc., 67.50 por metro cuadrado. Pavimento belga 
para called, con arena gruesa, completo, 64,55 por metro cuadrado en las ciudades 
del Este. 

Cuando el revestimiento de piedra labrada estd respaldado por ripio, el gasto 
por metro cubico de la masa entera variarA por supuesto seguii las proporciones 
de 1(» dos. Asi, si la piedra labrada cuesta 615.5 por metro y estd respaldada por 
igual espesor de ripio A 66.5, el costo me^o serA (615.5 + 6.5) + 2=611; 6 si 
el ripio es dos veces tan anchocomoel sillar.eatonc^, {15.54-6.5+6-5) +3=9.5. 
Tales pacedes eempuestas sen y susceptibles de separafse con el 

tiempo, como tambkn las paredes de piedra tallada respaldadas por concreto, 
6 por ladrillo, A causa de que no se asientan lo mismo las dos partes. A vecea a! 
contratlsta deben hac^rsele concesiones extraordinarias cuando tiene que abrir 
nuevas canteras, 6 construir caminos 6 abrir cimientos, 6 por tener que bom- 
bearios, estaquearlos, etc., cuando inesperadamente se encuentran manantiales; 
para las cimbras. para arcos, etc., & menos que estas partid.as e«t^n inclufdas en el 
coutrato. 
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Art. 1 . ^ium dc ^n^teoinueiito es el destinado A soportar la preside de las 
tierras, arenas u otros reilenos que se depositeu detrAs de 61, despu63 de constniido, 
para distingiriflo de los miiwrs de revestimiento, que es una construeddn 
seme}aate, eri^da para cdtar la caida de las tierras. que permanecen inmoviles 
en posicidn natural, A las cuale« se ha excavado una cara vertical 6 indinada. La 
tierra, en este caso, estA tan consolidada que no eierce ninguna, 6 muy poca, presidn 
lateral, y por lu tanto, el muro puede, generaimente, ser inAs delgado que el de 
sostenhmento. 

IBlsto, sin embargo, depende de la naturaleza -de la posicibn de las capas del 
terreno en el cnal se ha preparado la er^a. 6i las capas son de roca, con camadas 
iatejrpuestas de areiila, de tierra 6 arena, 6 si estAn inclinadas hacia d muio, puede 
necesitar un espesor mayor que cualquler muro de sosteniiaiento ordioario, porque 
cuando las capas deigadas de tierra se abiandan por la hltracibn de la Uu<via, 
acti'ian como im Inbrieante semejante al jabba 6 al sebo, y facilita el dealizmuiento 
de las capas de roca y de este modo pjroducen uim presibn enorme contra el muro. 
O la roca poede entrar en movimiento por la accibn de la escareba sobre las capas 
de groda, b, como suefe saceder, por la tropidacibn -producida per los tnenes que 
pasan. Ann no existiendo roca, si las capas del suelo ss inclinan hacia el muro, 
habrA siempre pelkrro de un resultado semejan^, y deben toraarse prepauciones 
adickmales, especiatmente cuando las capas aleanzan A una altora mucho mAyoc 
quo el -rauro. En iin mnm vertical, tanto e o eomo d $ son vertirales. 
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La experiencia, mais bien que la teoria, dcbe guiamos en la construcci6n 
de amb^ clases de muros. Ilecomendamos que el espesor horizontal ab, fig. 1, en 
ia base deun niuro dc sostenimiento vertical 6 rasi vertical fdba, que sostiene u» 
relleno, sea de arena, jjranzdn 6 tierra, k nivel con sn parte superior cd, como en la 
fienra, no sea menor de lo que se indica en segnida en la prdctica de ferrocarrile^, 
cuando los cimientos no tengan siao ana profundidad de . .^0 m m^s 6 menos. 



Caaodo el relleno se ha depositado flojamenle (es decir, euando es 
de "tierra ecbada) de c<*stumbre, tal como cae de lr)s carros, carrc- 

ta^, etc. 

Mnros de ptedra tallada 6 de piedras brutas dis- 
puestAs on hUad.« graudcs de primera clase, 

enmorterooft do su altura total vert d>, 

Bftuo de buenas piedras brutas comunes desbas* 

tadas en mortero, 6 dc ladrilloe 4 — — — 

Muro de pledra en seco, lien desbastada 5 — — — 

Con buena mampcsterta, sin embargo, podemos tomar altura d* en legar de db 
y entonces las fracciones de la altura arriba dados dardn un espesor suftciente en 
la Ifnea de tierra os. Cuando el relleno estd algo consolidado en capas horizontales, 
pu^eu reducirse cada uno de estos espesores, ppro no se pueden dar reglas fijas 
para este caso. I»a parte saliente oe de la base del muro no est§ comprendida sn 
estos espesores. Sin embargo, cuando el relleno es de arena limpia pura 6 de gran- 
z6n debemos darle las dimensiones enteras, por cnanto la trepidacidn produciia 
porlos pasos de los trenes perturhando la cohesion neutraliza cualquier ventaja 
•upuesta a1 apisonar el material. Tales arenas puedeu apLsonarse con mucha ventaja 
con el propdsito de comprimiria-s en los cimientos; pero esto hace diferente el caso. 
Cuando se haee esto, aun en tierras de cohesido para economizar mamposteria en 
los miiros de sostenimiento, es probable que el costo resuJte igual al de la mampos- 
teriaeconomizada.La base, ab, fig. 1, es * ^o de su altura bd. En los espesores men- 
eionados de la base la cara interior del muro db «p suponc vertical y la n/* verti- 
cal 6 inclinada hacia atrAs, pero no de 1 en S, m^s 6 menos. De este Ifmite 
nq debe pa.sarse en la prictica, debldo k los malos efectos de la Iluvi.i, eto.,sobre 
el mortero, cnando la inclinacidu es mayor. La base de un muro vertical o re- 
quicre en efecto taoto espesor como uno incUnado; pero cuando la iaclinacidn no 
pasa de 1 en >*, la diferencia es muy pequena. Vfase tabla. art. 7. 

HoUt 1. Una fuezcla cle arena A <le tierra con una fnerte proporcion 
de guifarros redondos grandes, 6 de piedras dc las usadas para empedrar, etc , 
pesa considerablemente mis que los materiales usados ordinariamente para relleuns 
y ejerce una presldn mayor contra el muro, cuvo espesor debe-anmeatarse de ’tn 
octavo 1 an sexto, cuando el relleno cs de aquella naturaleza. 

Nota 2. El muro serl mis fuertc, si todas las hilnrias de la mamposteria 
se ejeentan con luia inclinaciou hacia adentro, como en, oeh, especiai- 
mente en la mamposteria de pieira en seco. 6 cuando no se le puedadar al mortero 
e! tiempo suftciente para que tragiie bien, antes de colocar el leilen detrls de 61. 
El obieto de esta incllnacidn de las hiladas de mamposteria es colocar las juntas 
lo mds prdximamente en Ingulo recto 1 la direccltSo de la presidn /P, figs. 6 7, S 
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contra el paramento interior del mnro, para de oste niodo dkminnir la teadeocia 
de las piedras & deslizarse una sobre otra, y causar el desplomo del miiro. 

Oua/ido las hiladas son horizontales, no hay otra cosa A|ue impida este desliza- 
nuento, que el frotamieuto de una pied^ contra otra, si la manipf^teria es de f»edra 
en seco; 6 el frotamiento con el mortero, cuando se usa este dltiiuo. Pero caamio, 
como oenrre A menudo (espocialmcnte en uxaim gruesos construidos con macho 
apuro), el mortero no tieno ti«anpo de fca^iiAr, no opondri sino inuy poca testi- 
teneia ai desliaainiento. Gaando las hiiadas estAu iadinadas, no piieden des- 
lharse, sin nue al mismo tiempo tengan que subir por el pfcmo mdinado tonmudo 
por olljte raismjis. En ios muros de sostenmuento, como en los estribos de arcos 
importantes, el ingeniero debe {en eiianto 4 la estabilidad) confiar lo meaios posibie 
en el mortero, y mis bien en la paaicida de las juntas. 11 ay que hacer umiobjecidn 
4 esia inclmacion de las juntas en ItK mur(^ de piedra en seco, y es que el agua 
de llu%-ia, al caer sobre la earn ircltaada dc on muro, eorre por las Juntas hacia el 
interior del muro, en el relleno, el cual se abianda y se asienta 6 haja m4s. Pero 
esto puede obviarse en gran parte haeieodo horizontales las hiiadas extertores 6 
de la cara, 6 aplicando mortero en esto parte hasta nna profundidad de .30 m, hi4s 
6 men<'S. La parte superior del muro debe defenderse con un eaballete erf, flg. 1, 
que so^tesaiga algunos centimetros del frente. Despufe de construida la mam- 
posteria hasta la superficie <lei soelo, daben usilenaise las 6xca^'a.cione3 i^has 
para Ios cimientos, y es htieno consolidar este ralleno apisondndolo, especialmeste 
eufrente del muro. 

El piu*iiaaento iater’ior del muro del>r dej:rrse aspero. Enlos muroe de 
mampcsterla de iadrilloe serla bueno qoe cada tereera 6 cuarta hiiada sobresalisse 
de 3 i. 6 cm. Esto aumenta el frotamiento de la tierra contra el paramaito inteaor 
del muro, y de este modo la reault^te d« las fuerzas que actiiau Jotr-ts del murose 
aeerca m4s A la vertical y eae mfe haeia dcntr.> en la base, amaentimdo la estaM- 
lldad. Tambi4n cot^ce i aiiraentar la rcsistenua el no hacer cada hiiada de mani- 
poeteria de ana aUuia uniforme en tx)do el espesor del muro, sino edocar algn- 
nas piedras (especial mente cerca del paramento interior) de la altnra de dosd tres 
hUadas. De este modo toda la manrposteria estt md.s eotrelazada, mhs umda, y 
por noQsiguiente sdlida.^e paeden Iwtcer muros muy gruesos con el paramento 
exterior dc mamposteria y d interior de concrete. 

^ota S. La presiOn de la rierra raisma contra Is cars interior es la que produce 
el frotamiento, el coal 4 sii tiirno raodiSca la acclon de la presidn; porque el peso 6 
la praidn de uu cuerpo sobre an piano incimado produce tratamiento entre ei 
cuerpo y el piano, snSdonte 4 vee^ para impedir que el cuerpo resbsle. Ln 
muro de sostenimienro se rudea al hacerie girar alrededor de su arista exterior c, 
fig. 1, como apoyo, pero para esto su paramento interior debe, evidentemente. 
elevarse primero; y al hacer esto tiene que rozar contra el relleno. y de consi- 
guiente veneer este frotamiento. El frotamiento es el misrao estd el muro firme 6 
no; como en el casode un cner *o soS/re un piano inclinado; la dnica ditcrencia ea 
que en un caso impide el mov miento y en el otro s61o lo rttarda. 

En el iasptr piteda nnurrlr an;i congelficion fuerte, al para- 

mento interior del muro debe dirsele una escarpa hada adelante de 60 4 no cm 



en sn parte superior, co, ia que debe ser enterainente ILsa para dianuQUtr la 
adb^dn de ia escarcha. 

iirote4. O na ndo el muraesiBay decode fmma lum comba 6 abomioMienio kaoia 
fuesa, prdxiiaamente 4 an tercio dc su altars, sobre ia supedreie, y 
ne cne, Qg. 2. 

Gn ttbomhamiento en un muro aoevo no praeba -MefvsannfiteHU qwjeet6 
usegBjro.Eato se debe gene^inente & lo nuevo del mortero. y tiLIapzasido^iiucfw 
4106 ejoree el reJteao auevo; mnehtt yeces deja de anmentar en aiganos nasct 
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No debe uno preoouparse si el abombamiento no excede de ‘ del espesor en a. 
V^aae nota 3, art. 7. 

Art. 2. El ingeniero joven no tiene necesidad de ocuparse mucho cn la pr^ctica 
del peso especifico exaeto del relleno, ni del dngulo dc inclinaci6n baio 
el cual se sostiene ^te, porque el material que se depo'^ita detrAs del mure hoy, 
puede estar seco 6 incohorente, como para que resbale por un talud de d 1; 
y manana la Iluvia puede convertirlo en un fango liquido, que busca su nivef como 
el agua; al dia siguiente puede estar helado y capaz de sostener una carga consi- 
derable, como por ej. : un pilar vertical. 

A^m^, no puede sabei^ de antsmano, cual pneda ser la naturaleza del relleno; 
porquo como regia general, fete debe ser de cualquier material que la excavacidn 
mds cercana produzca de tiempo en .tiempo; hoy arena, roca manana, etc. Los 
muros de sostenimiento por lo regular sc construyen antes de que el ingeniero 
conozca la condicidn del relleno; de mo<lo que, en la prdctica, estaa consideraciones 
tedrieas tienen comparativamente poca importancia. Xa teoria, sin estar sancio- 
nada por la observacidn y el sentido comun, nos conducird d cometer graves errores 
en todos los ramos de la ingenicria; pero, por otra parte, ningiin grado de expe- 
riencia, por si solo, compensa la ignoranci.a de la teoria. Las dos deben andar juntas. 

Por otra parte, cl asiento <lel relleno por sii propio pe«»o, ayudado por la 
trepidadon que produce el pasaje rdpido de trencs pe«ados, su expansidn cuando se 
hiela, 6 la filtracidn de la Iluvia, la presidn hidrostdtica produeida por la penetra- 
ci6n de feta en las grietas que se fonnan cn el relleno durante un prolongado tiempo 
seco, lo mismo que la accidn lubricante que ejerce sohre el (que disminuye su frota- 
miento y le comunica una tendenda A deslizarse), etc., ejercen algunas veces nna 
tendenefa al volcam*ento, tan fuerte que aican/a A lo indicado por la presidn 
tedrica. La aceidn de estos agentes es gradual. La observacidn atenta de los muros 
de soateniinicnto ha demostrado, ano tras a\io, que sns paramentos incUnados se 
vuelven vertioaJes. Luego principian A inclinarse hada afiiera, y, por filtimo, 
algunos se caen. X.a teoria bace omisidn de las cargas que puedan sobrevenir y au- 
mentar la presidn del relleno. 

Suponiendo correcta.s las ideas avanzadas por el profesor Moseley como teorlas, 
los espesores que hemos recomendado en el art. 1 para muros de mamposteria 
hechos con morteros, corresponden A presiones calculadas por dl de 7 hasta 14 veces 
mayores, y en los muros de piedra eo seco, mAs d menos do 10 A 20 veces la presidn 
senalada por 41; y no obstante, no coosidcramos que nuestros espesores scan 
mayores de lo que la experiencia exlge. \'4ase la tabla 3. Muros de sosteni- 
miento calculados por buenos ingeaieros, pero muy ajustados A la teoria (la cu^ 
supone sufleiente una rcsistencia igual al doble de la presidn tedrica), han fallado; 
y Gs natural dedueir que muchos de los existentes tienen un coefleiente de se- 
guridad demasiado pequeoo. 

_ El hecho ea (d por lo menos as! nos parece) que deben exi.stir defectos en las snpo- 
siciones tedricas de algunos de los autores mAs proniineut**® que surainistrau re^^las 
prActicas sobre esta materia. Asi, Poncelet, que ciertaraente estd A la cabeza"* de 
elks, dice que .‘<us tablas de uso prdctico dan espesores en ia base para soportar 
1.8 veces la presidn tedrica, y la cousidera suficientemente seuura. Sin embargo 41 
trae para un muro vertical de granito tallado, construldo para sostener arena swa 
hasta cl nivel de su parte superior, como en la fig. l, una base de .35 de su altura 
vertical, y para ladrillos .45; pero el autor hafid que no habiendo trepidacidn, 
on modelo de madora de muro vertical, que pesaba s6Io 441 kg por metro ciibico 
eon una base de .35 de altura. bizo equUibrio perfectamente A arena seca con talud 
de lYz por 1, pesando 1402 kg por metro ciibico. 


Ahora bien; la resLstencia de muros semejantes de las mismas diraensiones 
varia como sus pesos espedfleos; y como el granito pesa mAs 6 menos 2 600 kg 
por m cjibico d como 6 veces mAs^ que nue-stro modelo, se sigue que un muro de 
dicho material con una base de .3 d de su altura debe tener una resistencia 6 veces 
mayor, en Jugar dc l.S solamcnte, y un muro de ladrillos mds d menos 5 veces 
la resistencia tedrica. Nuestros experimentos se hicieron en la habitacion alta de an 
edificio sdlidamente construldo, y hallann^ que la trepidacidn produeida por los 
vehiculos que pasaban por la calle, cerradas laspuertas, 6 .siniplemente por caminar 
en el cuaHo, bastd para producir, gradualmente, desplomos cn lo*! muros y creemos 
que los e.ectos perjudicialos de un tren pesado serian no menos grandes comparati- 
vamente sobre un muro de «(^tenimiento que soporte un material tan incoherente 
vcomo la arena. De^e que el muro de Poncelet es en este ejemplo suficientemente 
'Hf -i® que su teoria. que no considera los esfuerzos de la 

trepidacidn, debe ser defectuosa. tl tambidn da * de la altura como espesor de sufi- 
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ciente segxiri^acl para iin muro vertical de granito que sostenga ima tierra dura; 
pero sospechamos que 4 pocos ingenieros les gustaria fiarse de esta proporci6n 
espedalmente durante las llu\ias y cuando, como generalmente se hace, la tierra 
est^ simpleniente echada. Si la tierra se deposita, y se consolida en capas, la 
teoria nos dfir^ poqiusimo espesor para el muro, porque el relleno se vuelve, por 
decirlo asi, una masa de ladrillos crudos, que no ejerce ninguria pre3i6n horizon- 
tal, y que solo reijuiere la proteccidn contra la influeueia atmoslerica, para obtener 
su estabilidad sin muro de sostenimiento. Es con mucba timidez y desconftanza 
en nuestras opiniones, que nos atrevemoa & expresar uuestras dudas con resi>ecto 
& las ideas de un investigador y escritor tan profundo conio Poncelet: lo liacemos 
solamente con la esperanza de que personas mas competentes que nosotr<M emi- 
tan sus opiniones. Las nuestras no tienen otra base que los expcrimentos hechos 
por nosotros mLsiuos con modelos de madera y de ladnllos, eu combinacion con 
las observaciones reaiizadas sobre nmros existentes. 

Art. -i. De'Spm^ de trazar un muro abco, fig. 3,de paramento interior vertical 
segun las proporciones de nuestra regia del art. 1, se puwlo eoM\'ertii* cn urjo 
de paramento interior en escalones oonio aino. Este nresentar^v mayor 
resisteneia al volcaruiento, y sin embargo no conticne material. Por cl ceotro t 
del paramento interior trdcese ana linea cualquiera, in, por n tracese ns vertical ; 
dividase is en un numeropnr de partes iguales (en la fig. hay 4', y dividase sn en 
el minmo niimero de partes iguales mis una (cn la fig. hay 5). Por los pimtos de divi- 
sion trficense lineas horizontaies y verticales para formar los escalones como en 
la f.gura. 

En ei muro de escalones, el centre de gravedad se encuentra m^3 al interior 
de la arista o que en el otro muro, d.ando asi nn brazo de palanca y resisteneia 
mayores; pero dentro de los liiuites ordinarias de la prdctira, la diierencia es muy 
pequefia, y como el prisma triangular de las tierras sostenida.? cs nids grande que 
cuando el paramento interior es vertical, la pro'jidn es mayor tambie-ii; de mode 
que pfobablemente por este respecto no hay ventaja aprcciahle. P!1 aiunento 
de espe^oz’ cercu de la base tlisrninuye sin cinbai^C^o, el bl*a^o de 
palancn va, fif|. 8, del empuje fP, de la tieri'a contra cl puramento interior del 
muro. EI centra de presidn de este empuje estd en aiubos cases d la tercera parte de su 
altura vertical, medida desde su parte inferior, y per eonsiguiente, es claro que 
mientras mAs distante del paramento exterior sc apiique, m^s corto sent va. Adem^s, 
eu el paramento interior cn escalones, la direccU/n de la presibn se bace mAs aproxi- 
madaiuente vertical que cuando dicho paramento interior es vertical. E.s debido A 
e»tas causas, mAs bien que A la transposicibn hacia atrA.« del centre de gravedad, 
A lo que el muro escaJonado debe su auniento de estabilidad sobre lo.s da para- 
lento interior vertical. 



ores de la base que siguen serAn A lo menos mficientes para muros verticales eon 
. “lleno de arena. Se han deducido de los experimentos aJudido.s arriba, y son sola- 
o ente ligeras aproximaciones, sin ninguna ba.se cientifica. >'o las dariainos A 
no .ser por el bccho de que no conocemos ningiinas otras que convengan A este 

C3SO. 

La primera columna contiene la altura vertical sv de las tierra.«!, comparada con 
la altura vertical del muro, el cual suponemos ser=l; de modo que la tabla prin- 
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cipia vcon el rellenx) de alt«ra i?ual & la del murn inLsmo, como en la 1. Estos 
mur^ verticales puedeu cambiarse en otros, con caras inciinadas u oblieuas, segun 
el ai^. 8; 6 sia este m6todo, su^ caras paeden bacerse oblieuas en cnalquier grade 
qae no pase de 1 en 8, sia afectar sensiblemeute la estabilidad y sin aumentar su 
base. 

TABLrA 1. (Original.) 


Altura total 
de la tierra 
comparada 
con 

la aU>ira 
del muro 
sobre la 
superfioie 
del suelo. 

iluro 
de fiedra 
tailada 

COD 

morleru 

Mino 
de piedrj 

iadnllo 
con buen 
rnortero 

Muro 

bueuo 

de 

piedra 
en secj. 


\lturd total 
de t.i tieira 
eoniparada 
con 

la .tltura 
del muro 
sobre la 
superticie 
del suelo 

Mui-u 
de picdra 
tall.tda 

Con 

moviero 

Mitn. 
cic pleura 
o 

ladt ilio 
cun 'men 
inortcru 

Muro 

buoui) 

dr 

■[•iedi'a 
en secu. 

Espesor c 
d 

e la base, 
e la altur. 

en partes 

E'«})e'»or 1 
d 

e !a base, 
e l.L alhn*. 

en naite^ 

i. 


'.40 

50 



5^ 

61 

73 

1.1 

.42 

.47 

.57 


2.5 

DU 

O'- 

.75 

1.2 


.51 

.t>! 


3 

(.2 

07 

77 

1.3 

.49 

.31 



4 

6! 

bS 

7S 

1.4 


5b 



7 

0* 

tK) 

.70 


32 

57 

.07 


9. 

.63 

.71) 

Rii 

l.fi 

.54 

.59 

.6u 


U 

66 

.71 

81 

1.7 

.33 

00 

.70 


25. 




1 8 

.3b 

.61 

71 


0 ntii' 

.OS 

.7-; 

.85 


Art. 5. Pero cuando la peadiente nr, flg. 5, de 1 >4 ^ 1. parte de la arista exterior 
del muro, se requiere mayor espesor. Poacelet da la tabla siguionte para este caso, 
y para arena seea. 

TABLA 2. 


Altura total 
de la tierra 
comparada 
con U dlmra 
del muro 

Muro 

de picdra 
Laliada 
cun 

iiiorlero. 

3luro 

de 

mamposlon'a 

de 

ladi’illo. 

.Vllura total 
dc la tierra 
compar.ada 
Cot: la altura 
del muro 

Mur ' 

de pie. Ira 
tciliada 

Coll 

inoi‘tei‘ 0 . 

Muro 

de 

mamjju'*leria 

de 

luilrillo. 

1 

35 

. 452 

2 4 

.762 

1 02 

1 1 


498 

3 1* 

8t( 

1 11 

1 2 

419 

SiS 

4 0 

8.)2 

1 18 

I 

483 

••8)4 

t. 0 

S^3 

1 23 

1 1 

3S2 

6>>o 

11 0 


1 28 

1 .3 

379 

72b 

2! U 

.922 

1 31 

1.6 

.617 

i j8 

ii |) 

.926 

I 12 

1 1 

.64.5 

824 

lutiiulo 


1 .;i 

1 8 

66S 

847 




1 ■» 

6'.!U 

.901 




2 0 

.7U7 






Cuando la tierra pasa m&s arriba de la parte superior del muro, como en las 
flgg. 4 y 5, el muro esti sobrecarflado, y a la tierra que eate encima dc la parte 
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superior se la llama sobi‘e<?ai*$|a: cuanda se deposita con ciudado dieba sobre- 
carga, de mode quo las tlerras fonnea ana escarpa de un da?ulo mayor que 1 % ^ 1, 
comoporejempio de 1 41,1a teorlano exige qaeelmuxosea tangrueso.Sia embargo 
de la gran reputacibn de l^oncelet, el autor no pueae imagmarse que ia base de 
iin muro de ladrilic® debe ser de 1 veces su altura para cualquiera altura de 
arena que poeda haber. 

Ai*l. (5. Tearia de los mui*os de sostenimienEo. Sea beam, fig. 6, un mmro 
tal, que sosteiiga un relieno esmg, cuya superficie superior cb sea borizontal, y 4 
nivel con la parte superior be del inuro: y que ms represente el talud natural de las 
tierras de que ae compone el reJleno, siendo mg horizontal. 

Muchas experiencias heehas en las obras piiblicas demutstran que este talud, 
sea arena, 6 tierra, estando eatas secas, puede pr^cticaraente tomaree corao 
de 1% d 1; es decir, horizontal para 1 vertical; que corresponde d un dngulo 
smg de 3a®41' con el horizonte; que es tambidn ni4s 6 menos el dngulo bajo el cual 
el ladriJlo 6 la piedra toecameiite labxada, principian 4 resbaiar una sobre otra. 



■Este dngulo, sin embargo, varfa conMderablemente, influyendo en gran manera 
el grado de sequedad 6 humedad del material, de mode one tierra 6 arena mediana- 
mente hfuneda, se sostiene en un talud de 1 4 1, es decir, bajo un dngulo de 45®. 
Sea como fuere. se llama anfjulo del talud natural del material. En’ios cdlcnlos- 
tebneoe de los muros, lo mds acertado es suponer fcomolo hemos hecho contimta- 
inente) cue el relieno estd perrectamente seco, ya que entonces cs que produce 
mayor presidn, 4 menos que se le snponga tan mojado que adquiera algftn ^ado de 
fltiidez. El prisma triangol.ar om$ de las tierras que reposan sobre el talud natural 
rrn, tiende *4 resbaiar por dicho talud, pero el muro se lo irapide. 

Debe suponerse siempre qiie el muro no puede resbaiar sobre su base, art. 9, 
que tieno un espesor suilciente para no combarse, y que solamente pu^e de"*- 
Truirse por el volcamiento girando alrededor de su arista exterior a como arista 
de apoyo. El espesor de seguridad requerido para que no suceda esto ultimo, 
serd tambien snficiente para inipedir cl desplonio. ilefiri^donos ahora solamente 
4 la flff. <3, de jiaramento interior vertical, si e-1 dneulo oms, entre el talud natu- 
ral ms y la linea vertical mo. tir.ida por ia arista inferior del muro, se divide por una^ 
llnea mt, en df»s dngulos iguales, orni, trns, entooces el d.!igulo omf y la linea mt'se 
llaman respectivamente el iknguin y e! tnlud de la presion maxima. El 
prisma triangular de las tierras, del cual onit es una secci6n,Be llama el prisma 
de px*esi6n rnaxiiiia, porr'we coirsiderdndolo cc»mo una cufm que aetda contra el 
paramento interior del muro, producirla sobre dstc una presidn mayor que el 
triangulo entero de tierra ems, considerdndtrfo como una cufm s<^a. Porque 
aurique este ultimo es mds pesado, estd ni4s sostenido por la tierra que estd 
debajo. i.os cdlculos demuestren que-sl coiisideramos la tierra oms dividida 
cufia.s por cualqui-rn Imea mt. la enna que ejerce mds presi^n contra el muro la- 
que se fomia euando mt divide el dngulo oms, 6 el arco oi en dos partes iguales. 
Pero v6a.se art. 11. 

Como mg es horizontal, y mo vertical, las dos forman un dngulo de 90®; por consi- 
guiente el dngulo de la presiOn mdvima se encuentra restando de 90® el dngulo, smg, 
del talud natural y dividiendo el re.5idiio por dfts. De este modo im talud de 1 ^ en 1 , 
d de 33®41' restado de 90®, da un reslduo de 56®18' y 5t^l8' -t- ^giiio, 

o m t, eoi^re^pondieote- u Ea pressitm maxima. Para facilitar el c4Ieulo 
se considera geiieralmentc una unidad de lougitud de muro y do relieno. E! nfi- 
niero de unidades cubicas dc muro 6 de relieno es entonce.s. ignal al de las uni- 
dades cuadradas de sus resj^ctivos perfil(» o seeciones transversaJes. Ahora biea; 
segdn Moseley, .si suponenios {(ue las partlculas de tierra que componen el relieno 
est4n perfectameute secas y sin cohesidn (6 teudencia 4 pegarse unas con otras, lo 
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que casi sucede con la arena pura), y si suponemc^ que se qiuta el muro repenti- 
namonte, entonces el prisma triangular de las tierras, cmt, compreudido entre el 
taiud de presidn maxima, wti, y el paramento vertical, cm, del muro, fig. 6, se des- 
lizaria hacia abajo, bajo la intluencla de ana fuerza (que puede represcntarse por yP) 
que actfia en una direccidn perpendicular k la cara, cm, de diciio prisma (6, en otras 
palabras, en dngulo recto al paramento interior del muro vertical) . estando su 
centro de preaidn en P A una dktancia de ^ entre m y c medida desde el suelo, y 
sn intensidad ignal k cualquiera de las siguientes * 

o ^ PresiOn perpen- _ Peso del prisma triangular de las tierras cmt x o t \ 

dieular yP Altura vertical om. I g S 

Presidn perpen- _ I*eso de un solo m cdbico de relleno x ot- { ^ -g 
^ * “• dietdar j/P "" - - - g \ « 

En vista de la gran incertidiimbre que envuelve en la prdetica el asunto relative 
k la presidn real de las tierras contra los muros de sostenimiento (v^ase art. 2), 
y para dar una regia soncilia, la cual^ aunque no apoyada en la teoria, es, sin embargo 
(en opinidn del autor), siificientemente aproximada para las operaciones comunes 
de la prictica, ‘^upondremos quo el n.*' 1 de las dos fdrmiilas arriba mencionadas, se 
adapta tambi^n con suficiente aproximacidn k los muros de paramento interior 
ineUnado cm, figs. 7 y ^ (exactamente con las mismas letras), k lo menos para 
inelinaciones riel paramento interior bacia adebinte eomo rle 1 tiori- 
zontal para 2 vertical. 6 de un Angulo emo de 26'o4'. Lo que Bigue sobre 
mxu*os dc sostenimiento eslA basado en esla suposicion iiicorrecta y 
debe considera4*se que solo dan una segnridad aproximada. 

Parece que alguaos suponen que esta presibn perpendicnlai sea la tunica que obra* 
contra el paramento interior del muro, y por consiguiente. llegan d conclusiones 
errbneas en la prictica, Cnando para iinpedir que esta fuerza cause ei resbala- 
miento del prisma de las tierras, colocamos el muro de sostenimiento frente k 61, 
entonces, en lugar de la fuerza producird presion de la tierra coutra el 

muro, desarrollando trotamiento entre las superficies comprunidas de )a tierra y 
el muro. 

Es decir, si un muro estUNieae k punto de principiarse k volcar alrededor de su 
arista a como apoyo, su paramento cm tendria, por supue.sto, que levantarse, y al 
bacer esto debe rozar contra oi relleno de tierra eu contacto con 61, y cste rozamiento 
obrarla evifleiitomeute eu cl sentido de impedir que sc volcase. Mientras el muro 
no se mueva el mianio frotamiento contribnye k •'VUar que se vuelque. 

Para hallar la inteiisidad y efecto del irotamiento, representomos por yP, fig. 8, 
en cscala, la fuerza ps^rp'ndicular al paramento interior cm; y supondremos haberla 
calcolado previamente por la formiUa n.^ 1 que antecede. Hdgase el dngulo yp/ 
igual al dnga^o de frotaiaiento del muro*; trdeese y/ en dnguld recto con yp, 6 bien 
paralela k me; hagase Pr igual k yi. y compIete.se cl paraWlogramo Py/j:. Lueeo a;P 
representard en la ini-sma ^scala la intensblad del irotamiento contra el 
paramento interior del muro. 

Teneraos por con.siguiente dos tuerzas obraudo en P, es decir, la fuerza perpendi- 
cular yP, y el frotamiento xP; por consiguiente, por la composiciCn y dcscompo- 
eicidn de las fuerzas, la diagonal fP del paralelogramo Py/x, medida en la niisma 
escala, nc« dard la intensidad dc su resuUante; !a cual es aproxlmaclamente 
la imica I'uorza teoi'iea, t:in(o eii iiifensi^lad como en direceion, que 
ei muro tiene que i*esislir, iaduyendo el frotamieuto Jel muro. 

Pero esta fuerza, /P, es tambi^n igual d la fuerza perpendicular yP, imiltiplicada 
por la secante del dng'ilo yP/ de frotamiento del muro (6 dividida por su coseno), 
y puede por supuesto encontrarse de este modo : * 

Peso del prisma ^ ^ Secante del dngulo yP/ peso de 

Presi6n teorica _ triangular cmt ^ de frotamiento del muro cmt ^ 
aproximada fP Altura vertical oni. ^ Poseno 

yPI ^ 

O finalraente, si suponemos, como lo hem<» hecho, que la tierra estd perfecta- 
mente seca (su presibn es entonces la mayor) y que los ingulos del taiud natural 


* E-^te an^ulo de frotamiento es el aoxulo da incllD.icion con In hori 7 ou‘aI (jiic debe 
darsele a uu piano de maniposleiU p.ira «ine la aren.i •> tierra se< a se ienlicea sobre e! 
Es, mas u nienos. lo nosiuo ipie cl taiud natural o l.j a 1. s-u '-ec lulc es I v 

u cu-.eno == .H li. ' - . 



MUROS DE SOSTEKIMIENTO 


655 


son entonces oada uno i|?uales ft 6 de 1.3 ft 1, entonees en las figs. 6, 7 y 8, si 

el Angulo cmo que forma el paramento interior cm y la vertical om no excede ’ 
de 2rt''34', in.is 6 menos, podemos suponer que la 

I*resi6u aproximada /P = Peso <lel prisma Iriangwlar ewfx .643 



la cual comprende la ac.iOQ del frotamieuto de !a tierra contra el paramento 
interior del muro, 

iiot4i 1 . CuaiKio el pai'amcnto inlerioi* del muro estu construido de 
esealones, como en ia fig. 3, en lagar de ser simpleniente oLlicuo, 6 inclinado 
como en las figs 7 y la direccidn de la presion de la tierra serA la raisnu que si 
el paramento interior tuviese ia Indinacidn, i n. 

A'oia 2. Para encontrar tanfo la teuclencia de las tierras a \olear el 
muro ooino la resistencia de 4ste A ser voJeado alrededur de a como apoyo, bfis- 
quese primero el centro de gravedad ^ del muro, y per el trAcese una linea vertical 
Proldnguese /P hacia v, y tirese ac perpendicular A ella. HAgase en cualquiera 
escala so=speso del muro, y ifi=prcsi6n ealculada /P. Compl4tese el paralelo- 
gramo« ino y tiresesu diagonal en,queser.l la resultante fie la presifin /P y del peso 
del muro; y para que oirerca seguridad, debe resuitar tal que aj no sea menos de 
la quinta parte de am, aun con la me>or marnnostena y con cl teneno ni^s firnie. De 
lo contrario, la gran pre^ubn, tan proxima A la arUta a, puede, 6 iracturar el muro, 
6 coraprimir el suelo cerca de aquel puuto, de inodo que el muro se incline hacia 
adelaute. En los muros construidos segun nuestra re^la, art. 1, 6 segfin la tabla, 
pAg.657, aj, e? mayor que la qumta parte de am. Muitiplieandola prcsi6u /I* por .su 
brazo de palanva, ai?, tenemos el momentode la presion en a; y cl peso del muro 
multiplicado por sa brazo de palanca, ea, nos da ol del muro. Kl muro oirece seguridad 
contra cl colcann-nio en la mlsiiia proporcifin en que est.l su muiaento con el del 
empuje Se supouc incapaz de resbalaniiento, Iractura 6 huadimiento. 

^otn 4 Si la f ierra sc incliiia de C hacia abajo, como en la fig. A 6 B, en 
lugar de estar hori/uctal como en las figs. 6, 7 y fisese el pe-^o de la tierra oan en 





lugar de, out, sieudo, mn, el talud de la maj'or presion. En A el punto de apUca- 
ci6n estar.i, toda\ja en P (a una tercera parte de w?e) como en la.s figs 6, 7, S; 
pero en fi estarA un poco luAs alto como se indica abajo en la fig % 

\luros sobrccarflados son aquellos en los males el relleno se prolooga por 
sobre la parte superior de los niuros. Segfin la reor'a, cuando, como en la fig. 'i, 
hay una sobrecarga, vel\ del relleno que se proJonga desde c, segun el taliid natural 
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ese 


nredoee la presWa mSxima contra el mirro niando la tierra llega at im-ei d, 
tedtocewn indinadB <ie la preaidn miriiiia, »|M, mtersecta la cara del talad 
n^al ev- de mode que si despafe Uega la tierra basta p, 6 mis arriba, no se 
^ eso mSs presidn contra el paramento interior del muro. Lo mismo deci- 



mos si el taliid de las tierras parte de, 6 ; 0 de nn pnnto entre e y b eon la diferen- 
eia de-que entonces la direccidn ineHaarta '<nd de la presi^n maxima deoe proloBgarse 
hacia arriba para cncoatrar & este otro talud. j \ ^ 

La intenSMlad api*r>xinna<l» do 'a presi6n oblicua, cuando ei muru e»ta 
soferecargado (como en las figs. 5 y O), puede haJlarse por el misnio prwwpio qne 
cuando la tierm ost^ al ni%et de .su parte superior; es decir, en lugar^l pn^a 
frian?w/<ir emt de las tierras, figs. 7, H y 0, b^'isquese el peso do todas las tie- 

rras, dsmt^ on la flz. 4; en la fig. 5; 6 cdm, en la fig. D 'si la s*jbreearga 

Wega ^ d 6 w 6 m&s arribai entre la direcci6n incllnada md, fig. % mt, “RS. 4 y =» cie 
la presida misima, el paramento interior del muro y el talud, oniitionoo a 
fig. 5, que dpfscansa sobre la parte snpcnor del inaro ty de este mono a3^da a su 
estabilidad), cuando el talud prittcipia cnfrcnte de e. Despu^s de haber hallado 
esite i»30, tenemos entonces para relleno seco qne la 

Predion aproxiinx5idain<?iilc*=PeisO <le la tierra x .ft'53 


induyendo la accidii del frotaniiento de las tierras contra el paramento interior del 
muro. Esto con suftcientc aproximacidft {seziin la opjni6n del autor) para todas 
las operaciones prdeticas en una materia tan incierra, pero esencialmente ompirica. 

La efirereion dr la presion hallada asi es la inisma que cuando la tierra estA 
al nivel de la parte superior be: es decir, corao en las figs. 6 y 7, trftcese priraero una 
linea yP perpendicular al paramento interior cm, sea vertical 6 inclinado. Luego 
tirese otra linea P/ foniiando el Angulo de frotamiento del muro, el cual suponemos 
siempre de 33'’41', 6 1.^ A 1. Entonces Pf dar4 la direcci6n de la presidn. Pero su 
pimto de apiicacidn no estari siempre en P (al tercio de la altura del muro sobre m) 
como hasta ahora, poniue on tod<» los cases estara en un punto P, d en alguno 
arriba, h, tal que una linea IP 6 eh, fig. 9, tirada por ol centro de gravedad de 
las tierras sostenidas, corte el paramento interior (oiuitiendo las tierras que des- 
cansan inmediatamente sobre la parte superior be) y paralela d la direccidn md 
de la presidn maxima. Una linea tal encuentra al muro A una tercera parte de su 
aitura cuando la tierra sostenida tern 6 dem forme nn trisinnulo eompleto, 
nno de cuyos dngnlos este en el extremo superior c de la arista interior del muro. 
En todos los otros cases dicha linea, cuando haya sobrecarga, tocari mSs arriba 
de P. 

7. En la pdg- 648, fig. 1, recomendamos que la base os en la linea de tierra 
de mums xertif^les bien constroidos no fucse menos de .35, .4 6 ..5 de la 
altura ds sobre dieba linea de tierra, segi'in la clase de mamposteria, Pero un muro 
eon painmento inclinado como el trazado en el art. H (por el cual se constroyd la 
tabla aguiente), seri tan resistente, conteniendo al mismo tiempo menos mMupiB- 
beufa qtm mi nmro vertical, aonqno el muro inclinado tenga la base os mds ancha. 
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Tabln It, de los esi»esiM*es so en 1ft base, fig. I , y wi la parte sfcpeiior ed 
de Io9 muros de paramenfes exteriores ineiinados. y tan rests* 
testes oomo 'Ios mnros verticalcs que conlfeiien m^s Dianqiosterta.' 


Todos los iiiuros a continua- 
ciun licuen la niiMNa i‘c- 
sisU-riL-i'd {^ue un inuro \fr- 
fjcul cuja Iwseos, fig. l,sea 
igual a - Jo do SU allurarid. 

Tudos lofi. muros a continua- 
ojoti Ueueri la miMUa le- 
sis.leiicja que un inuix) mt- 
tieal eu_va ba.se >.sfa 

igual a 4 Ue su alluic, dit 

Todus los muros a continua- 
ciuu tieueu ia inisrn.i le- 
sisteiiCia ({ue un muro ver- 
t'Ccil cuja base o«, tig i.sea 
igual a 5 de su altura 
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Moseley y otros autores suponen unUtludde aren't seca dii 21® Soria mejorDocouti-- 
miarla propai»aci 6 n de errores tan evidentes como ^ste. La arena seca no se man- 
tiene s«n reabalar & un iingulo menor para on sabio que para cualquiera otra per-- 
sona. En las aplicaoiones prdcticas podemos decir que la arena, el granadn y las 
tierras secas toman un taluddo 8:J®41 6 1 H ♦'i 1 ;comolo prueban las numprosas expe- 
rienciaa heebas en los rcllenos de ferrocarrUes. Loncelet da tablas para muros que 
sostlenen tierra seca con an talud de 1 A 1, 6 4i'*; poro nosotros no creemc^ en la 
MfetenMa do tal tierra, y omitlmc^ estas tablas. La arena, el granziJn y la tierra* 
pueden hmnedecerse d qrados diferentes, romo para tomar un laiud caalquiera entre 
la horizontal y la vertical; y humedecidndolas y apisondudoJas, pueden conver- 
tiree las tierras en masas compactaa, que ejcrcen poca 6 ninecuna presi 6 n; y pueden 
hast a continuar asi despu^s de secas : siendo entonces, de hecho, una especie de ladrilJo 
cnido. Algunas veces es diflcil saber si la tierra 6 la arena e'^tdn perlectamente secas 
6 no, y un grado excesivivniente pequefio dc huiuedad Jes hiice tomar un talud 
de 1 d 1 , en pilas pequeitas, conio ia.s que probablemente hau observado las autori- 
dades en esta materia. El autor obser \6 que la arena fina de playa bajo techo 
tomaba un talud de 134 ^ 1 en tiempo seco y de 1 d 1 en tiempo htlmedo; sin 
embargo, era iniposible por el tacto descubrir diierencia alguna en el grado de hu- 
medad. Su sensibilidad d la humedad era debida de seguro d la sal. Algunos 
punados de tierra seca pueden obliuarse qui7ds d tomar uu talud de 1 en 1 sobre 
una mesa; pero lo que podemos asegurar, como con^ecucnoia de nuestras obser\a- 
Clones, es que cuando se la de)a caer de carretas, 6 carros de mano. su talud es mds 
6 menos 1 % d i . y creemos que 6^tc debe ser el talud que debe usarse en la prdetira, 
donde la seguridad es la condicidn de supreina iinportancia. 

Mienfras menor sea el talud natural, mavor sera la predion, y 
como dicho talud menor tiene efecto cuando el relleno estd perrectamente seco 
Comitiendo por supuesto el caso en que est 6 tan mojado que se encuentre parcial- 
mente Hquido', heraos limitado para mayor seguridad nuestras tabla« al relleno 
seco. Como dijimos en el art. 1 . no podemos recomendar dimensioned menorcs 
de las quo hemos dado alH, cuando considcramos el trato tan recio a que esWn- 
ejcpnestaa las* mampostcrias en obras pi'ibJicas. 

Al barer iin camino ft lo precipicios peligrosos estuvimos 

tentados ^gunas veces A haeer maros de xnAs espesor todavla. Creemos, por ejemplo, 
quo la fuerza centrfiiga de un tren pesado, que corre r^pidamente por una eur\’*i- 
de poco raaio, conve\.a del lado pdigroso, no debe descuidarse como elemento 
del c^culupara muros asi sitfuados. Esta luerza es horizontal v se apliea cerca de 
la parte superior del muro; y, por consiguiente. su brazo de palanca puede consi- 
derarse igual 4'su altura; en tantoquo la- presidn te^rtcado la tierra es oMicua, y 

39 , 
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est& aplicada ^ luia tereera parte de aJtura sobrs el snelo; de modo que su I)ra70 de 
palanca respecto de su pie es muy corto. Ademls, el solo del trea produce pre- 
sion contra el muro: lo mi-smo que ei peso del relleno. Los tedricos omiten todas 
estas consideraciones. La presidn perjudicial causada por la trepidacidn, etc., no se 
puede supoaer <aplicada. ^ la tercera parte de la altura, ni puede calcularse de nia- 
nera al?una. 

Ifiot i 2. LG'S mu!‘OS tie mueUc«i sou ejemplo de muros donde el espesor debe 
aameatarse, d p-^sar do que la presioa del agua Sreate d ellos ayuda k .=i05t8nerb«. 
Ija Tierra detr^s de escos muros, do solaniente e-stA cvpuesta A una carga pesada 
durante la deacarsa de barcos. sino que tambiea es capa? de satiirarse de agua, 
especialmente bajo el ai\el de la marea baj'a; y esto la bara ejercer una pre'<i6a 
muy grande contra los inuros. Ademds, el agua penetra deba'O del muro; y por 
8U presidn hacU arriba, reduce realmente su peso, y por conslguiente su estabili- 
dad. La misma causa disniimiye tambien de seguro el trotamiento del muro sobre 
su base. Estos muros son por lo tanto rauy propeaaos k resbular si los cimientos 
son hori7ontales y ILsos, y se ban resbalado aiic teniendo los '^imientos una incli- 
nacidn considerable hacia atras coino en la fig 1 Vease art. C-. 

Not ! 1-1 Un muro de sostenimiento esta generalmonte en mayor p.*ligro durante 
pocos meses de^pues de sa construceion. que cuaudo el morteio ha teniJo tierapo 
de fraguar pertectamente. y de aseniarse el relleno. Sj hay sospechas de ({ue pueda 
peligrar la seguridad de un muro nuevo, es biieno reforzarlo colocando luertes piin- 
tales conti’a el ir.uro, d i, 0 d ‘a mind, la'is 6 meno^-, de su altura sobre e! terreiio. 
En algunos casos pu^den con-itrulrse contra^uerr^s 6 estrioo.s periiiauentes eon 
este objeto; 4'«cos debeii estar men trabados penetraiido en o'- muro. 

Notu 4. La presioa del relleno de li'^rra puede reducirse rnuchc, si se hacen las 
primeras capas delgadas, y que se %’ayaa consolidando al usudas como andamio de 
1<» ^barbies, rojno se ve on k fig. 1. A menudo puede hace-sc esto sin inconveniente 
y 4 ua cosio muv.ronu“iio. 

Art tl. (lumbiar un 111111*0 de so:^tcnimicnto vertical en uno de 
paramento exterior iutdinado, fiue opon^in irpial resislencia al %ol< 
caniiento ycon meuos m iiiiixwtcria.Esto se llama traii«:i>>rmari6]i del 
periii. j Original.) 

Sea nboi, fig. 10. un muro vortical. Mu'llp Iquese su base oi por 1 .225 (1.2217: e.s 
mAq apToximado) ; y ?u produoto serd la ba.se oc, de un muro triangular boe, que 
posee la inLsma estjibilidad, y que sin embargo no requiere mucho mis de la mitad 
de la maniposteria del muro vertical. V^ase nota 1. Becho esto, supongamoa que 
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se desea un paramento inelioado. por ejemplo de 1 en 4. Del punto n. donde e 
paramento del muro triivigular, intercepta el del vertical, mdrquonse verticalmente 
hacia arriba 4 espaclt^ peuuefios iguales, y del superior de elios m il6\ese d t? un 
espacio horizontal; por v y n tr&cese la Unea de puntos «/, !a cual evidentemente 
dar& una iDclinaci6n de 1 en 4. Entonecs.fisto.es aproximadamente el muro quo se 
requiere, pero con un poco mAs de espesor del necesano. i'ara reducir Sste, de t 
tirese la Unea de puntos tb. Mdrquese eJ punto c, donde encuentra el paraniento a», 
cb*! muro vertical, y por e trdeese Id. paralela & sf ; entonces bdlo es el juiuo que se 
disea Xuestra figura esti tra/ada de uu modo e.xagerado, para evitar confusidn 
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On las lineas La base oe del muro triangalar no seria en realidad tan grande como 
est?. representada 

Se observara qiie, & rnedida que la base aunienta, ia cantidad de mamposterLa 
disminuye 

ycta i El mizro de paramcnto iaelinado ofrece de heclio mas scqu- 
ridad que e! \ ertical. El muro de panmento iuclinado tieue el mismo momcnto 
de estabilidad que el vertical : y la presion de la tieira contra 61 tampoco cambia, 
pero ei momenta 6 tendencia de la presidn a volcar el muro se hace menor. Sea 
abmn, fig. 11, un muro vertical, y fo la intensidad y direccidn de la presidn que 
obra dctras de el. -Para ilostrar con m4s facilidad ei aaan‘'o hemos colocado d o 
mas arriha del verdadero centro de presidn del relleno, el cuai deberia estar 
mds 6 menos al tercio de an d contar dc n.) Ahara bien, el brazo de palanca con el 
cual esta predion tiende d volcar el muro alrededor de su pie m, es la dUtancia ms, 
medida del pie d puuto de apoyo m, en dngulo recto d la direccion, jose, de la presidn ; 
y este brazo dc pilanca, multlplicado por la fuerza fo, da la tendencia al volca- 
miento 6 el jnoui^'nto de dicha fuerza Por otra parte, «iea any nn muro triangular 
de la inisiua estabilidad que el otro, conio se halld por nuestra regia. Tcndremos 
toda\ia la nii^ma inrensidad fo, la direccion, /osc, de la presion contra el muro; fiero 
obrando ahora para volcar el muro any alrededor de la arista y, y por tanto, con 
un brazo dc palanca reducido, yo. Por consiguiente, su tendencia al volcamieato 
es menor que antes. J^or eso, en leaguaje vulgar, podemos decir que el muro es 
mds fuerte que nnte=, aunquesn momentode estabilidad, 6 tendencia A permanecer 
firme, no ha •sUtrido cambio. Si la prcsi6n fo contra el paramento vertical fuem 
horizontal, como sucede cuando es agua, enronces su brazo de palanca seria evi- 
dentemente el mismo en ambos muro-s; y la proporcidn entre cl moinento de vol 
camiento do la presidn y los momentos de estabilidad de los dos muros serlan 
eonstantes. 

NoPi 2. Al pretender reducir la mamposteria adoptando un muro, ohe, fiz. lU, 
de seocidn triangular, de una forma c.tsi aproximaia d nn trU::gaIo, debe tmerse 
especial ateacidn coa la calidad dc la maraposteria <iue se coloque cerca de la arista 
delzada e, pues de lo coutrario puedo fallar bajo la presi6n. 

Sotn 3. Pop otra parte, cuamlo se iisa morlero ordinario sin niezcla 
de eemento, lo que jamas deberia hacerse en muros de sostenimiento, donde 
la durabilidad es uno do los objetos, no se puede acoosejar ima gr.an incUnacidn 



FiJ 12. 

por cuanto la lluvia combinada con la escarcha, etc., de^traye prontamente el 
mortero. En estos casos la inclinacfon debe, por coasiguiente, no exceder de 1 en 12 
6 1 en 8, y aun entonces deben cogerse las juntas coa ceinento, como tambieu 
deben hacerse con cemeuto 6 con mortero de cemouto las capas inferiores 
mamposteria hasta la altura de alzunos declmetros. Hemo^ observado ana dife- 
reneia m>iv mircada en la corrodoadei mnrtero cuando en ruuros iguales dtuados 
del mismo raolo se construvc una parte de piramento vertical y la otra con una 
inciinacibn de solamente I en 8. El mortero com-'m expuesto ^ la hurasdad de la 
tierra no frazua jam is bien ni se conserva fir.nie. Esto se puede observar muy 
bien cerca de las cabez.is y pi'^s de los estribo?, muros de sostenimiento, etc., 
en cuvo-i puntos se v^rdqaeel raorierode cal se ha desvirtuido generalmente. Un 
perfll algo seniejante a la 8g. 12, puede algunas veres ser util en luzar del perfil 
triangular. Este es ei dlseno de los estribos 6 contrafuertes g6tico.s que proba- 
blemente tuvieron su origen en la causa de que acabamos ds hablar. 

Art. 0. Un muro de sa-’»teaimtento puede resbaliirsc sin perder su 
verticalidad, y ciertamente sin peligro alguno dc volcarse. Bsto es fAcU que 
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ecsrm si coi^tnildo e»hre ona. piatafoima de madera 6 3obre ana saper&oie i 
nrvel, de roca 6 greda, sin otra resistencia que el frotamiento. para impedir ei resba* 
tauioxrto. l^ste puede evitarse d^dole 4 la base una inclinaci6ii como en la fig. 1 ; 
haciendo los cimientos del muro de una profundidad tal que le d6 una resistencia 
adeeuada; al termio ^tuado enfrente del mure; d en caso de nna plataforma. fijar 
una 6> m^s hiieraa-de was fuertes & su parte superior txansveisalmente k la dirw 
cidn en que el seabalamiento pueda tener eteeto. Sobre la ^reda mo|a<bi el fro* 
tamienta puede ser tan pequeno como de .2 d del peso del muro; sobce iierra 
seca es, mds 6 rnenos. de H ^ '/s'* Y sobre arena 6 sr 3 n 26 n, de ^ d •* mds^d 
men<». El trotamiento de la mampo&teria sobre una plataiorma de madera es, mda 6 
menos, de *’ / .ft del peso si estd seca, y * mojadn. 

C«*iUrafii«iites. Como se muestran en el .piano en ccc^ fift. 13; se componen de 
un aum^to de ^pesor en el paramento interior del muro, d intervales rogulares 
de snlongitud. Nosofcros no los c(msideramc» sino como un despercUcio verdaden) 

^ R 

FujlS 

de mamposteria. C'uandc un maro de esta dase se eae, casi siempre se separa de sus 
contrafuertes. d los eualea est^ unido sdamente por la adhesidn del mortero,, y 
may poeo; por la traba de la mampesteria. La tabla del art. 7 demuci^ra que 
vna muy pequeoa adic^ que se haga & ia base de im muro causa un aom^^ 
canaiderable de su resistencia; y por consiguiente creemos que la mamposteiia de 
los contrafuertes podia emplearse mejor y mds barato dando al muro un espesor 
adicaonal on toda su longitud^y hasta la terceza parte de su alturad partirdelsuelo. 
Lob contraluertes son usados gencralmente en los muros de sostenimiento por 
los kigenieros europeos, peru raras veces por los americanos. 

Los estribos lo mismo que los contraiuertes, con la exrepddn 

de que se colocan enfrente del muro en lugar de colceaiios detrde, y que sn pe^ es 
generaimente triangular, 6 casi triangular. A^unentan la resistencia de los muros 
eoDsiderablemente, peco son de mal efecto & la vista; sc usen; rataa veces, excep- 
tuando el caso en quo haya que impedir la caida de un muro. 

A^ari*as de Iierra {land-ties). 6 vientos, 6 lareas barras de hierro se ban 
empleado algunas voces como medio provisional de sostener muros d^biles. Atra- 
viesan el muro y se fljan sus extremidadcs en tierra anclindolas en mamposteria 
d k postes de hierro 6 de madera enterrados k alguua distancia bajo tierra. 

Los murcis de sostenimiento dc pcrfiles curvos se raencionan aoui 
sedamente para adv-ertir k los jdvencs ingenieros que no los construyan. Aunque 
su uso estd sancionado por l.a prictica de algunas altas autoridades, ellcffi realmente 
no poseen merito suficiente para re<^ompensar cl costo adicional y las dificultades 
de su coustruccidn. 

(O&a. del T. — Aunque en cspanol (por lo menos en Venezuela) no exhten las 
diferencias que el autor senala en e! proximo art. 10, hemos querido dejarlas.) 

Art. 10. Entre lo.s militares, \in muro de sostenimiento es llamado de revesti* 
miento cscarpado. Cuando la tierra esta al nivel de su parte superior, se 
Hama revcstimienlo escarpado; cuando la ti^a est& sobre el muro, reves- 
timieikto: contrues«*arpa«lo 6 seriiii'evestiniientoi Cuando el paiuanento 
exterior d^ muro esti inclinado, se llama rampa (sloping), y cuando el loi^o 
estd. incUnado se llama c&nira rtunpa. La pendiente se llama talud. 

Airt. IL La preisidn de la arena, etc., contra un muro, fig. ft, k nivel de. su parte 
superior, no dismumye reduciendo la cantidad de arena, en tanto que su Michnra 
superior es no sea menor que la let) correspomiieiite al Angulo cjht de mayor preaidn 
La piesidn prineipia entontjes k dismiuuir; pero en la prdctica la disminucidn no 
es apreciable en tanto que el ancho no se reduzcaA una sexta parte, mAs 6 menos de 
la distancia correspoudiente al Angulo ems del talud natural, 6 mAs 6 menos A la 
ndtadt de ct. Entonces la presidn prineipia A disminuir rApidaniente A medida que 
ia anebura se reduce. 
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Apt. 1. En UQf arco stSy fifr. 1, )a distancia eo se llama luz; ta, flecha; la 
iinea del Umite inferior eao, iDtr«id6s; la lines superior rtr, trasd6s. Lcki 
t6nBiitDS iatrados y trasdos se apliean tambi6n 6 la mperiicie interna inferior 
y superior de la. bdveda enters. Las extremidades del arco, 6 las ^reas visibles 
comprendidas entre^el intradds y el trasdda, son sus- earas ; de modo que el Area 
8 ^ 0 - es nna. «ira. Las superficies incitnadas, 6 juntas rt j m, sobre las cuales des* ** 
cansan las ertremidades del arco, y de las cuales arranca el arco, se Hainan 
arranques. Los bloques de que se eompone el arco, son las dovelas ; la dovela 
del centre ta es la clave del arco, y las infertores ssy las impostas. Las 
partes try tr, son los rinones del are© y los espacios trl, trb, encima de ello^, 
ISH CfD|iitas. El material depositado en estos espacios se llama i^lleno de 
las enjutas y se eompone al^^nas veces de tierra 6 de mamposteria, 6 de ambas 
eomo en hi fig, 1. 

En los arcos grandes,el relleno lo forinan & menudo varies murc» paraletosff, 
fig. 2^, sobre laenjuta, que se prolongan & lo largo dela calzada, 6 & travds del arcov 
9e cubren en su parte superior 6 por arcos peqnencs de muro & muro, 6 por piedras 
chatas, pad sc^tener el material de la calzada. Algunas veces estfin conectador por 



muros transversalos verticales de distancia i distanria, para afian7arlo8“ late^- 
mente, como en tt, fig. 2^. Las partes jypen, ^pon, fig. 1, son los estcibos 6 pies 
derec^os del arco; en, on, los paramcnlos exteriores; yp, los para- 
tnentos Interiorc.s, y pn, pn, las bases de los estribos. Estas bases se ensan* 
chan generalmente por esealones dd, para distribuir el peso del puente sobre una 
Area mayor, disininuyendo asi el peligro que bay al asentarse. La distancia at de 
cualquiera dovela es su espesor. 

Los tinicO' arcos de uso comAn en los puentes son los circulares i& menudo es- 
carzan<») y los elipticos. . 

Art. 2. Para encontrar cl espesor en la clave para^ arcos de picdra 
tallada de primera close, scan circulares 6 elipticos *. Bfisquese el 
radio co, fig. 1, que toca el arco en a, o. y e. SAmese este radio y ia mitad de la luz, os 
1 6mese la raiz cuadrada de esta suma. Dividase esta raiz por 4, al cociente agr6* 
guese - /,^ de pie, 6 erapJeando una formula. 


Espesor en pies 


i' Kadio + mitad de ia luz 

■ 4 


4 - .2 pies. 


* Por cuanto las reglas que damos para arcos y estnbos .son enteramcnle oiiuinales 
V nuevas, no estara deiiias hacer coustar que no son eoteiameutc cmpincas, si no quu 
estan ba'^adas sobre disefios v calcuios cxaiio'' hcrliob por el ’^utor, de lineas de pre- 
sion. elc.. ea arcos desde 0.->i> cm b.ista ^ ai. ue hi/, y de knUis tiechas. desde — radio 
hasta 1/15 de la luz De esto<? disefius el tialo de encontrai pionwrciones. las cuales, 
aunque quizas no soporteu la prueba 'le una cnlica estiiota. puedeu sm embargo aph* 
carse en todos los casos con una exacutud buiiciente |>aia las operaciones ordiuarias de 
la practica 

** Haunches — Diccionariot de Ponce de Leon y de Cuyas. 
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(iV. ddT. — La misma f6Fmula para el sistema m^trico : 


EspesL»r de la clave en metros 


Radio -f- mitad Je ia Inz 
77244 


+ . 061 metros.) 


Pam obi‘a.s <Ie segunda close, este esp^sor puede aumentarse ‘ j»rte m&» 
6 m^nos, y para obras de ladrillos 6 piedras brutas % m4s 6 menos. 

En los arcos grandes es prudente aumentar cl cspesor hacia' los arranques; pero 
si la luz no es mayor de 18 6 24 6 30 m, no es necesario si la piedra es buena; 
aunque el arci» sera ni^ tuerte d4odoJe dicho espesor. En la pr4ctica este aa* 
mento, aun en las aberturas mAs grandes, no exccde de % & y 2 el espesor en la 
ela\^; aunqne la teorJa indique mucho en arcos de una gran flecha. 

Nota. Pai*a hollar el radio ro, sea el arco circular 6 ellptico; t6m^e el cua- 
drado de la mitad de la luz eo. T6mc«8 el cnadrado d«“ (a flecha entera ia, sfimense 
estos do- cuadrados, y divldase la suma por eJ doble de la flecha ia. O puede hallarse 
con suficiente aproximacion para el objeto par medio del coTnp5,s, trazando ua 
arco peqneno en esc-da. 

Inteasidad de la presion soportado por las dovelas. En puentes del 
mismo ancho que la calzada, si todas las otras partes soportan en la ruisma pro- 
porcidn qne la luz, la prf'aidn total aum^ntaria corao el cnadrado de feta, mientraa 
qne la presion por m- aumentaria como la abertura. Pero en la prdctica el es- 
pesor del arco aumenta con mucho menos ravidez qne la luz; mientras que el espe- 
sor del material de la calzada, y la carga extra.na por metro cnadrado, permanecen 
lo m.'smo para todas las aberturas. Por tAUto la pre3i6n total, en la clave y los 
arranques, aumenta con menos rapidez que los euadrados de las luces; pero 
r&pidamente que las luces simples, como sucede tambifn con las presiones por 
metro tu idr.ido. 

Oin ia misma luz, la presidn en la clave se hace menor, mientras que la de los 
arranques aumenta d medida que aumenta la tl«^cha. Tambi^n cuando las dovelas 
tjenen espesor unltorme, la presidn en cada arranque de un arco semicircular es 
mis 6 menos 4 recc« mayor que cuando la flecha es solamente de una sexta parte 
de la luz, la presido en ios arranques es por tdrmino medio solamente una tercera 
parte mayor que la de la dare. Estas proporclones varian algo en diferentes luces. 

La mayor presidn por metro cuadrado en los arranques, puede reducirse aumen- 
tando ei espesor de las dovelas hacia los arranques. Esto, sin embargo, no es necesario 
en laces medianas, por cuanto la piedra buena ofrecer^ seguridad aun bajo estas 
presiones mayores. 

Por el uso de muros de enjuta paralelos, hg. 2^, 6 rellenando en parte 
con tierra en lugar de raamposteria, la presidn sobre las dovelas puede dismi- 
nuirse, por tdrmino medio aproximado, cn * /. parte ni4s 6 tdcdos. 
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Tabla 1. De algunos areos existentes, cod ^pesores en la clave, efec- 
tiv(te y calculadc» (segfm nuestra regla>. Ciiando se dan dos espesores en la 
colomna de claves, el raenor es para piedra tallada de primera clase, y el mayor 
para buena piedra bruta, 6 para ladiiUos. Los que no estAn especiflcados, son de 
piedra tallada de primera clase. C quiere decir circular; E, elfptico. Para obras de 
segunda clase, agr6guese m^s 6 menos parte; y para ladrillos 6 piedras brutas 
buenos, % parte m^s 6 menos. 



* Vease arco de expenenoia en Souppes, Fraacia. 

** Puente de Staines Alc'unos autores dan .71 metros para el espesor cn la clave. 
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Arcode pn^totra'SoajppeSj Cimieia. V6ase tablft. Aberturs, 6 
raentcs, l&JX flecbat.. 




Radio 

del 

Espesor del arco. 


Abertu- 

Flecha. 


En la clave. 

Anebu 

ra. 


iirtra* 

dbs. 

arran- 

ques. 

En las 
caras. 

Entre 

las 

caras. 

ra. 

37.886 

124.30 

2.125 

6.97 

85.5 

280.52 

1.10 

3.61 

1.10 

3.61 

.80 

2.264 

3.5 

11.5 


B} arcoes de granito; 5e dejaroa las ciiabras durante cuatromeses sobr&^areoa 
en 16 cSindroa de .30 m de diimetro, .30 m de aJto, heclic^ de pl an chaq de-hierro 
de ^ /i mm de espesor. El arco descargado desceadi6 15 imlimetros al quitar las 
cimh ras. Bi desceoso fl.dir>innai bajo cargas extianas fu£ como sigue. 


Carga extrafia. j 

Aumento en el descenso. 


Kilogramos. 

Libr^. 

Milimetros. 

^Bulgadas. 

Distribulda 

367,000 

809,000 

21 

.8 

£□ el centre 1 

4,975 

11.000 

.3 

.012 

Diatcibalda 

132,600 

292,000 

1.2 

.047 


Con U. carga distribulda de 367,000 kg, ima carga de 4,075 kg cayendo sobze 
•la/dave de una altuia de. meta cau^ vibracioaes de 2.83 mm, Annales det 
Pontf.et Ckau$9ieif 1366, Part 2. 13^, Pnrt 2. 

£1 arco del ('errocarril Bourboanais, es probablemente el arco de piedra iq4s 
atrevido*, y el deOabiuJohu, por el capitaa, abora geaeral, M. G. Meigs, del ei^rdto 
daioa.E. U., el aico de piedra mis graade existeate. Pont y Brydd, en Gales, es 
OA pueate en ua camiao ordiuario, de una coostraccida may ruda, coa.uoa 
de uoa pendiente peligrosa. Fu<;' coostruldo enteramente de piedras brutas, con 
mortero, por ua albanii ordinario del campo. ea 1750, y estd todavfa en perfecta 
condicidn. Sdio las doveias extenores 6 las que •’stdn i la rista son de .75 m de 
espesor, y este espesor se coraponc de dos piedras. Las doveias intenorss no tienea 
smo.45m de csp^or y de 15423cm de I'rue^o. Las piedras sondecantera con caras 
medianamente bnenas,,y se labraron inuy poeo 6 nada. Este puente es un hnen 
eiempio de esa lenorancia, que muef^as voces pasa pur audacia. El puente .Napoledn 
soporta ua ferrocaml t^ue atraviesa el Sena en Paris. Los arcos son de un espesor 
uaifomn^ de 1.20 in de la cla\e 4 Jos arrannup-s. Los arcos se compoaoa princi* 
palmenie tie pedazus-de pietira petfueuos, sfdirantes tie eanleras. bieu 
layados para libraries del sucio y del poh o; y Juetro colocados en buen lecho de 
cemento, con las juntas del uiismo material E'ste arco por tanto como un arco 
de concreto. Ei [>uente de I’.Alniii cerca de 41, y constriiklo-dcl mismo 
mottortiene »cos edpticos de38.4«>4 43 mdelar.con tlechas de ‘ de la abertura 
y clave de 1 . 40 in. Rstos dos puentes. considerada la escasez de prooedentes en 
e^as construcciones, en grande escala. deben considerarse como mny atrevidos y 
dMi una gran reputacibu de pr4ctico" 4 sos iogenicros senorcs Darcel y Oauf'he. La 
contracciba deaigual de lo.s diferentes espeserra de cemento- onginb algunos tras- 
tomos. Estos puentes demuestran lo que f4cil£Dente puede. bacerse en arcos de 
iu 2 mediana C4jn piedras x^uefias y eem^nto kidjdmieo hueno, 4 lalta de piedras 
gntB(^ propias para arcos. En-el piieale^ IVapoMn el eroesordel aico es menor ■ 
delo que mxestra regia da i>ara fnedras taiUdas de aegonda-clasei 
Ai't. L<» espesores de las claves ealcuiadns para arcoSN 
eUpUeos^ por ios mejores iageaieroa, tfenen geaeraimeafee uua terceta- 
Kwte m4s del que da nuestra re^a, bdelquese da 4 1(» arcos circulates de la nusn‘8 


* Qoustraidcr co»a ei d« Siouppes. 
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*uzy fleel^, para coaservarasilalfaiea de presi^n donfcra de las juntas; auiLqoe el 
arco eiXptico, ecHi las enjuta® Felienas, tiene uik peso ai^jo naenor; esste p^o tiese 
ua brazo de palaaea ligeramente meaor que ea un arco circular, y por consisoiente 
ejerce znenos preaido, tantn sohre ia dave como sobre los arranques^ V^anse 
Puentes- Loudres, Gloucester y Waterloo en cl cuadro precedente. 



NaU. I.os ingeuieros j6\-enes son afectos d los arcos delgados, pero seria miicho 
mejor adoptar im sistenia opuesto: porqiie no solamente los arcos grnesos haeen 
que la obca sea mas estable, siao que un arco delgado es de un efecto tan desagra- 
dable t la vista, como una- columna demasiado delgada. El arco es preterite 
hacerlo eon }-^ de espesor del que da nuestra rogia para las piedras talladas 
de primera clase, atendiendo A la ap4U‘iencia. Especialniefnte cuando un areo esde 
piedra bruta, cuya maniposteria cuesta la^s d menos lo niismo end arco queen 
el telleno de la enjuta, ea una neceilad construir los arcos de poco espesor. La esta- 
bilidsd y la duracidn debeser el obieto deseado^ y cuando podsmos lograrlo. aun 
con exceso. sin aumentar el costo. sieuipre es mejor hacerlo. 

Tabla 2. Espesoi* cn las t^Iaves pstra arc<»:» de piedra tallada de primera 
cla.sc, seg'm el art. 2. Para los de seqimda clase aunientese parte; y para obras 
superiorea deladrillo, de U i si el arco excede de 4 ^ « m m^s 6 menoa. fOri* 


Luz 


FLECHA, EN 

PARTES DE LA 

LEZ 


en 

1 

1 

1 

1 1 

1 1 

1 

1 

metros. 

2 

3 

4 

1 5 

! « 

8 

10 


llan' I'liiL'. 

CI,Hf el u. 

CUu’ fii u. 

.li.Uc fO lu. 

i’Uw* CD ID. 

iliue IB. 

tji\F fS ID 

.610 

.1677 

.1708 

.1769 

1 .1830 

.1860 

.1952 

.2074 

1.220 

,2135 

.2196 

.2257 

.2318 

.2409 

.2531 

;2884 

1.S30 

.2470 

.2531 

.2623 

.2714 

.2806 

.2958 

.3141 

2 .:uo 

.2775 

.2836 

.2928 

! .3050 

.3141 

.3324 

.3538 

3.050 

.3019 

.3080 

.3172 

1 .3263 

1 .3385 

.3599 

.3843 

4.575 

.3568 

.3629 

.3721 

1 .3843 

.3965 

.4270 

.4575 

6.100 

.4026 

,4117 

.4209 

.4361 

.4514 j 

, .4849 

.5185 

7.625 

.4422 

. .4510 

.4666 

.4819 

.5002 ' 

.5368 

.5734 

9.150 

.4788 

.4880 

.5032 

.5215 ! 

.5429 1 

.5825 

.6222. 

10.675 

.5124 

.5185 

.5378 

.5581 1 

.5795 I 

.6222 

.6679 

12.200 

.5429 

.5520 

.5734 

.5947 : 

.6191 1 

.6649 

.7106 

15.250 ; 

.6008 

.6100 

.6344 

.6588 ! 

.6862 i 

.7350 1 

1 .7869 

18.300 i 

.6527 

.6649 

-6893 

.7167 

.7442 I 

.7991 

.8.540 

24.400 

.7442 

' .7594 

-7869 

.8174 

.8479 

.9039 

S .0699 

30.500 

.8235 

.8387 

.8723 

.9058 

.9424 

1.0126 

1.0827 

36.600 

.8967 

.9119 

.9455 

.9821 , 

1.0217 

1.1010 

1.1834 

42.700 

.9638 

.9790 

1.0156 

1.0553 

1.098 

1 . 1S03 

1.2657 

44.800 

1.0248 

1.0492 

1.0919 

1.1346 

1 . 1803 

1.2718 


54.900 

1.0858 

1.1071 

1.1437 

1.1895 

1.2383 

1.3359 


61.000 

1.1407 

1.1620 

1.2047 

1.‘?.j66 ■ 

1.3084 



67.100 

1.1925 

1.2200 

1.2596 

1.3115 

1.3084 



73.200 

1.2413 

1.2657 

1.3115 : 

1.3664 




79.300 

1.2901 

1.3145 

1.3633 1 

1.4213 i 




85.400 

1.3359 

1.3603 

].4121 

j 




91.500 

1.3816 

1.4091 

1.W40 1 






Art. 4. EnecKatrar las dimmsioncS’ de les e^ribos de im arco de 
piedra 6 ladrrllo, circular A cfiptiei?. lOriginal.i 

El autor se toma la libertad de olrccer la rc^a siguiente en la creencia de que 
^rvir4 para ocmibinar las exigenciaa de la teocia con las de la economia y ejcf 
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taato como es posible, para redacir materia tan comDlicada a una regia 
sencilla y serjura qiie sim’a para los trahajos dc coustruetores prde- 
ticos dc puenles. Esto es todo lo qne reclama. Sin embargo de su sencUlez. es el 
resoltado de mucha labor personal. regia ^^e aplica laualmente & la alcantarilla 
mia pequena coino ai pueiite m4s grande, cnalesquiera que sean las pioporciones de 
luz y flecha, y para cualqiiier altura de estribc^. I'ambi6n se aplica 4 todo« los 
rellenos sobre los areos, ceneralmente en uso, haganse con mamposteria sblida 
hasta el nivel v /, flg. 2, de la parte superior de’ arco, 6 con tierra; 6 con ambas; 
6 bien, con miiros paralelos en las cniutas, prolongados hasta el paramento interior 
de los estribos, fig. 2%. Aunque la est.abiiidad de un estribo no puede periuanecer 
cxactamente la misma bajo todas estas condiciones.,sin embargo ta diferencia de 
espesor que resnitaria de una investigacidii estricta en cada caso particular, no es 
suficiente fundamento para que eompliquemos una rcgla destinada a» uso prdctico 
con una multitud de exrepciones y inodir'cacioncs que destruirlan el verdadero 
objeto para q.ue fu4 creada 

Damos espe<ores de estribos gue sin rcHeno algimo detrSs, 
ofreceu por si solos seguridacl; y tanihion resisten las presiones en 
todos los casos, euandn el puente esla sin earga. Adem4s, en los arcos 
muy grandes, en los cuales la earga mdxinia que probablemente tienen que so- 
portar en la pr4ctica es pequeiia, comparadas con cl peso del arco mismo y del 
relleno que hay encinia, nuestros estribos ofrecen taiubi^n seguridad para el puente 
eargndo, independienteraente de la tierra que est4 detr.ts de ellos; pero, cuandoios 
arcos son m4s peque.'ios, y por consiguiente el peso de la carga e.s mayor, en pro- 
porcidn al peso del arco y del relleno, debemos contar m4s y in4s con la resistencia 
de la tierra colooada detrAs de los estribos, para e\itar la necesidad de dar 4 ^stos 
un espesor e.xtravagante. Por h tanto debe entenderse [exeento en el raso en 'jtie 
ha^/a vturos pamlefos en /tjs enjntas) que nuestras reglas suponen que, coino de 
costnmbre, se depositen tierras detrds de Ic^ estribos, 4 la altura de la calzada, 
despn^^s de construldo el puente. 

En puentes pequenos 6 alcautarillas grandes de ferrocairiles de primera elase, 
sujetos 4 U trepidacidn de los trenes pesados de gran velocidad, el poco costo, rela- 
tivamente, con e! cual se puede obtener un exceso de resistencia para construcciones 
imporrantes, ha Inducido en muchos casos al uso de estribos de un espesor desde 
ana cuarta pirte, hasta 1% mitad mayores de los que da la regia siguiente. 

Si e*® de pic<ii*a bruta agr^gueose 15 cm para obtener un espesor completa 
mente seguro en todas partes. 


EspMor on, en pies, de los estribos i 
en los arranques, cuando la ele- ‘ 
vacidn no excede de ly^ veces la i 
ba^e gp. I 


Sadio en pies . flecha en pies 
5 + io + 


{N.del T. — La misma fdrmula para el sistema iii6trico : 

Espesor on, en metros, de los es- J 

tribos en los arranques, cuando ( _ Radio en metros , flecha en m , . 

la elevacidn no excede de ^ 5 10 

1 % veces 1 a base sp. j 


Marqueuse Jos puntos n, y, as! obtenidos. Despu^s desde el centre i, de la luz 
6 cuerda eo, trdeese ih igual 4 parte de dicha luz. Trdeese ha; y por n, paralela 
4 ah, trdeese la Unea indeftiiida ynp del estribo. Hdgase lo mismo con el otro estribo. 
Hdgase ym y ng ambas iguales a la mitad de la altura total it del arco; y desde 
g trdeese una Ifnea recta gx, tocando el trasdds del arco tan arriba como sea pc«ible, 
6, niojor todavia, como estd representado en tm, con un radio dt 6 dm (hallado 
por tauteo) deseribase un arco tm; gx 6 tm serd la parte superior del relleno de 
mamposteria sobre el arco ♦, el cual debe terminarse antes de quitar las cimbras; 
antes de lo cual debe concluirse tambi^n el terrapl6n, por lo menc^ hasta yn. 


*Excepto cuando la flecha es solo 1/5 parte de la luz. o menus, en euvo ra'so 
selle'.ci ia itidiniej^lcJ la ha^t.i el nivel vtf, de U paile 'uueriur del .ii-co O 

ei ai’ u es ctvtnde *51 e\<'ede. p<ir ejemplo «{.' I'l ni de ,U)erlui\i ni.i> o iiienos v 
e.sporiatmente si su Oi-rh.i c-? in is * menu*; m.ivoi que ‘ ' . enroncev es niejur ecouunii/a'r 
la Tn.tmpostcn'a ii-^.vndo murus de enjuta iuleru.re’» //. , lus t uales se levantan 

hasta r//' fig:. 2 Taniluen se paeden mtroduiir veutajus.4nie{tfe murus interiures como 
e.slos eu arcu-^ inucliu ineuures. Cuando sou clev.idos i.ue.lcu l eluivarse con murus trans- 
versales ft fie Sus h.iscs delM.in tcrnmmr en es« .ilune^ cumo se refireseuta en ooo 
de niuiioque .ieseanseu sobre loda la superfine del trusiius mualando asi la presion sobre 
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Bi'isquese luego por tanteos el punto fig. 2, donde el espesor »p es igual & dos 
tercios de la eievaci6ii vertical correspondiente os. y t^^^cese sp. Entonces el espesor 
on 6 ey ser4 el de la Uaea de airanques del arco circular 6 eliptico dado, de cualquier 
fleciia 6 luz; y la llnea gp ser4 el paramento interior del estribo, con tal que sn 
ele vaci6n no exceda de 1 % veces sp : 6 , en otras palabras, con tal que sp no sea menoi 
de -/j os. En la prS.ctica os raras veces excede este limite; soiamente en arc<M de 



flecba considerable. Pero si sucede asi, como por ejemplo en oq, entonces li^gase 
la base qu igual & sp, mds una cuarta parte de la altura adicionnl sq; y trdcese 
el paramento interior uw, paralelo d gp, prolongado hasta la rmsma altura, etc., 
fig. 2. En el caso, sin embargo, de que esta adicibn de ^4 parte de sq d^ en cualqnier 
caso una base gu, menor de la mitad de la altura total oq 'lo que en la prdetica sucede 
raras veces), entonces hdgase qu igual d la mitad de dicha altura total, trazando el 
paramento interior paralelo d gp, prolongado hasta la misma aitora como se hizo 
antes. Los espesores adicionales hallados asi debajo de sp, se refi‘‘ren mds Men d la 
presidn de la tierra que estd detrds de los estribos, que al einpuje del arco. En un 
estribo muy elevado, la Hnea interior gp daria uu espesor insuficiente para sc^tener 
la tierra con seguridad. 

Cuando la altura ob, fig 2, del estribo es menor que el espesor on en el arranque 


uslp. Ea la parte ‘uperior de los muro-s puedeo toln.'ar^e Kpa'. u pequefios 

aii'o-s de un itiuru .1 otio, i)ir.i Hesteiior el bal.isto. ete. «k l.t c.tir.ula l.m e'']iacios que 
‘.uuilan (iet'aj.j eufro luuro v inuro •♦c* dcjan v.ii lo''. En la tig » Ut p.iile iiia-, obsoura. 



ww. se supoue ser una seccioQ tranN' er'«al de un estribo on la ciutl'se iia omilido el 
''Ogundo muro tiMU'^versal scmejante a tt En puenle-j de ferrucarnles, co'uquese un 
niuro de enjuta U debajo de cada ncl. 
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poeds eeo&omM;ai9e on poco de mamposter^(lo que no vale la pena, excepto en 
mayr grazides y relmiados 6 e& pkitaib&ndas) i^uciemk> el espesor de tode 
^ estri^ de este modo r H&gase ok iguat 4 om y tr4eese hi H^gase oz iguoi 4 ’ / ^ partes 
de y tr4cese Iz. Entonces, para cuaiqoiera^ altura oh menor que oa, tricese bv, 
terminando^ en Iz. Esta.&e sufiKdente bases! los eimieiitossou drines. El para* 
mea^o interior del ^tribo se trazar4-de v ham ajriba, paralelo 4 ^p.y terminando 
4 la misma altura que g 6 w. 

Nota 1. — Todos los estribos hall^os as! ofrecerin seguridad (con las precau- 
ciones del art. G) independientemente de los murc» en alas; no iniportando la altura 
4 que llegue el terrapl^n sobre la parte superior del arco Si el puenie es angosto, y 
los paramentos de los niuros en alas e3t4u, por consiguiente, tan proximos unos 4 
otros que presten importante retuerzo 4 los estribc«, estos ultimas pueden tener 
menor espesor liasta un liniite que fijar4 el ingeniero 4 su juicio. 

2f(»otros, sin embargo, advertimos 4 los jdvenes ingenieros que tengan cuidado al 
adoptar dimensions m^te pequenas que las dadas por nuestras reglas. Existen 
ciertas consideraciones pr4cticas, tales como descuidos en la ejecucidn de la obra; 
mortero nuevo 6 reciente, el peligro de fuerzas indebidas al qmtar las cimbras; la 
probabilidad de producir perturbacidn, descom^osicidn, durante el proceso del 
relleno detr4s de los estribos y sobre el arco, etc., 4 esto debe atenderse, aunque 
^ impceible reducirlo al c41cujO. 

Siempre que sea posible. se deben dejar las cimbras colocadas hasta que est^ 
ooncluido el relleno; y durante algdn tiempo despu^s para dar tiempo al mortero 4 
que frague bien. 

Nota 2. Algunos reducen con raucha liberbad la cantidad de mamposteria sobre 
la linea de los arranques de los arcos de flecha considerable y de luz mediana, 
teoiendo cuidado de dejar las cimbras basta que se concluye el relleno detr4s de los 
estribos y sobre el arco, 4 fln de que no puedan producirse trastornos por algun 
accldente durante esta operacidn; esto se liace sobre lodo cuando se usa buen 
cemento en iusar de mortero ordinario. Estos expernnentos se pueden liacer con 
seguridad relativa, eapecialmente en arcos de alcantarillas, en los cuales el espesor 
« grande en proporcibn de ia luz. Todb esto, sin embargo, debe dejarse al juicio 
del ingeniero, porque no se pueden dar re^as’ eepeciales para estds cason. Apenas 
pueden considerarse como fruto de la pr4ctica y no podemos I’econieDdarlo. Hemos 
visto pueutes con arcos casi senilcirctiiiares, de 0 4 12m de abertura, construtdoe asi, 
y con dxito, toriieado apenas un poquHo de marapoererfa sobre los arranques para 
relorzarlos. Estos arcos, sin embargo, estdn expnestos 4 caerse. al quitarles m4$ 
tarde el relleno. si no se tiene la precaocidn de sosteoerlos por medio de cimbras 
d de otro modo. Aun cuando el terrai^^o pueda conclnirse antes de quitar las 
cimbras, no podemos recoineodar (y esto s«Mamente en aborturas pequenas) sino 
que se haga ng, flg. 2. -i io tn'noz igual 4 parte de la elevacion total it del arco; 
y desde g asi encontrado, trazar una linea recta que toque el trasdds del arco tan 
aniba como se pueda. 

Nof'i 3. Xada hemos dicho sobre la incliaacidn de los frentes de los estribos, 
porque, atravesando rfce la Inclmacidn 6 disminuye el curso del agua, 6 e^ige un 
arco mayor. Sin embargo una iaclinaddn como de ‘ /,, 4 ‘ es fitil, oomo son los 
esealones, para distribuir el pesode la construccibn y'del terraplen^sobre un 4rea 
mayor de cimientos, especialraente cuando estos nltimos no son muy firmes, 
6 cuando el terraplen ilega 4 una altura considerable sobre el arco. En nuestra 
tabla n.® 3, de cantidades aproximadas de mamposteria en puentes semicircu- 
lares de .61 4 15.25 m de luz, los paramentos exteriores de los estribos se su- 
ponen verticales. 

Art. 5. Pilas-cslribo. Cuando un paente consta de varios arco? sostenidos por 
pilas de un espesor ordinario solamente, si uno de los arcos fuere destruido por nna 
crecieute, 6 de otro modo, loa arcos adyacentes volcarian las pilas, y se caeria un 
arco tras otro. Para impedir esto, se acostuiubra, en pnentes importantes, hacer 
algunas de las pilas de espesor snficiente parar resistir la presiou de los arcos adva- 
centes, en el caso de un accidente semejaute; y de este modo preservar una parte 
del puente de la ruina. Estas pilas se Hainan pdas-estribo. 

La fbnnula (transformada por el traductor al sistema mbtrico) • ^ 

- ^ 5 

, flecha en m . 

-T j-Q r- el espesor en los arranques; con la incUnacibn 

detria comn dijiroos arriba,.4 raabn de de la luz 4 la flecha. (tA^naia io* 
(fig. 2) para paramentos exteriores verticales, («»» nwdificaeidn aigvna para.^ 



PUENTES BE PIEDRA 


6 % 

rarionee ffr'ind^’s) una pila-estriboperfectamentesegura, para cualquier puentejio 
eargado. y hasta cualquiera altiira; teniendoserSin embargo, debida consideracidn 
6, Jas observacioues del arrtcuio proitmo. As», para ima pila-estrit-o tan elevada 
como 07 , (ig 2, 0 de una elevacion mayor auiu es aoJamente nece^ai-io hailac primero 
el e&pesor on eii lo? arranques, como antes y hiego tra?ar el paramento interior 
in'’linado ynp, e\temh<'iidoie hasta la base en B, sin agregar parte de la altura 
adicioual s? Esta adicion se hace en el caso de estribos qae deban. o’ recer seguridad 
contra la proslon de la tierra detras de ellos, y contra la presidn del arco; conside- 
raci6n que no se apUca & estas pbas, las que no deben resistir sino la presidn 
de los arcos. 

Pero aunqu.8 las pilas-estribos as! calculadas por nuestra formula son suflciente- 
inente seguras, sin embargo su forma abco, fig. 3 , es inadmisible, En la prdctica 
se cambiaria por una forma mis 6 menos como la qiie indican las llncas de pantos, 
con una inciinacion igunl en arabas car.as. Esto, por supuesto, requiere mis mam- 
postoria, con poco anmento de estAbilidad, pero no se puede evitar. 

Guamlo se eonsii*u> cuua piia*estril>o en arfua profunda 6 en corriente 
poco honda expiic.sta i crecientes, es necesario tener cuidado de que el agua no 
nenetre por debnjo de las pilas, y produzca una prcsion hacia arriba, la cual 6 dis- 
niinu^’e, 6 enteramente destruye su eficacia como estribo. Viase nota 2 , art. 4 
de Hidrostatica. 



ILf 


Art. (i. Inciinacion de las hiiadas de nxaTi^>osterta sitoadas deltojo 
de los arranqites tie tm arco. Aanque nuestra regia precedents da el espesor 
que debe tener unestribo para no ser volcado por la presidn del arco, sin embargo, 

el arco es de una abertara grande y de pequena flecba, su gran empuie horizontal 
pnede prodacir an resbalamiento hacia afuera dela mamposteria, cerca del oivel de 
los arranques, si la piedra se dfepone en hiiadas horizontaJes, especialmente si el 
mortero no ha [raguado bien. 

Es cierto que este peligro podia evitarse ligando las hiladJis de mamposteria 
entre si por medio de pemos 6 lanas de hierro, 6 auinentando comiderableinente el 
espesor de los estribos; pero el costo necesario para esto nos induce k adoptar el 
mStodo mis econdmico de inclinar la mamposteria como se indica entre oyn, fig. 4 , 
ddndoles i las hiiadas oercanas i o mis inclinacidn, y disminuyendo gradualmentc 
la de las prbximas i n. Be este modo el arco se prolonsa virtualmente dentro del 
euerpo del estribo i t%l distancia qoe, ouando la inciinacibn delas hiiadas do mam* 
posteria inferiores c^a, como«o n, la direccidn de la linea de presiones. 6 la presidn 
del arco (representada por la llnea curva de puntos on) est6 casi en ingulo recto 
’•on las juntas de las hiiadas horfeontales situadas debajo de n; y, por cousiguiente, 
dicha presion es incapaz de producir resbjUamiento en este punto. Entre oyn 
la linea de presiCn esti en todos sus puntos tan prdximamente en Angulo recto 
con las diferentes hiiadas inclinadas que llega i impedir tambienla posibilidad de 
im resbalamiento en dicho intervalo. Estando el estribo de este modo seguro contra 
cl rolcAmiento y el resbalamiento, piiede solamente fallar por causa de cimientos 
defectuasos 6 por la infeiioridad da las piedras con que estA construidq. Las coaies^ 
si son blandas, pueden desmoronarse 

Esta inciinacidn de la mamposteria es tan necesaria en on arco elipticn, fig. 4^^ 
como en un arco circular. La forma elfptica, claramerrte, se presta poco para unit 
las dovelas con la mamposteria incUnada cerca de los arranques^ i flu de quereaista 
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el empnje conveoiente, 6 mis 6 menos en Aagulo recto & sus resultantes. En los 
casos ordinaries estas dificnltades pneden vencerse haciendo solamente ias juntas 
de las dovelas exteriores, 6 de las que esUn & la vista, de contormidad con la curva 
eliptica, como entre eya. mientras que las juntas interiores de atr^is pueden tener la 
dir^cidn indicada entre gyu, casi en Angulo recto & la Imea de presiones. Sara vez 



sucederd sin embargo, que on ingeniero joven tenga que construir arcos eUpticos 
de sufleiente magnitud para tener que emplear estos procedimientos Para aberturas 
de menos de 15 m con flechas no menores de */-. mas 6 menos. de la luz no se 
requiere nada de esto, si el mortero es bueno y tiene timpo de endurecerse 

Para inclinar la mamposteria de cualquier estribo con sufleiente exactitud seria 
necesario trazar piimero la curva de preside de dicho arco, para de este modo dis- 
poner las juntas de las hiladas de mamposteria m^s 6 menos en Angulo recto A dicha 
ilnea en cada punto; pero nosotros ofrecemos el mdtodo siguiente, que lo creemos 
sufleiente para lodos los casos prActicos, mientras que su sencillez lo coloca al 
alcance de un albafiil ordinario. En puentes efectivos la direeddn real del empuje 
varia con el paso de la carga; por consiguiente, en la pr&ctica, ningfln grado de 
inclinacidn dado de la mamposteria de los estribos puedc adaptarse exact^ente A 
dieba dlreccidn durante el paso de la carga. Por lo tanto. todo exceso de c&lculo en 
este particnlar, es siinplemente ridiculo, especiaimente en pequefias luces. 

Keglas para lijar la inclinacidn de las failadas dc mamposteria 
en los estribos. Silmese el radio cm, fig. 4, con la luz del arco; dividase esta 
sutna por 5 y al cociente agr^guensc 3 pies. (N. del T. — 0, empleando el sistema 
mdtrico, stimese el radio cm y la luz del arco en metros, dividase la suma por 5 y al 
cociente agr^guense . 915 metros.) H&gase ot sobre el radio igual A esta I'lltima suma, 
y entonces t seri el ceutro hacia el cual deben converger las direcciones de las 
juntas, como se indica en la figura. TrAcese t» horizontal y desde t como centre des- 
cribase el arco og; siendo o cl centre del arranque. Desde g t6mese en el arco la 
diat gn, igual A una sexta parte de tg, trAcese tna. Nunca sera necesario inclinar 
la mamposteria situada debajo de tna. Tampoco es preeiso que la inclinacidn se 
proJongue enteramente hasta el paramento mi del estribo, sino que puede terminar 
en e, prdximamente en medio deiy». De,e, hacia arriba, la inclinacidn puede pro- 
Jongarse hacia adelante hasta la linea em. 

El cemento debe usarse sin restriccidn, no solamente en los arcos misme®, y en 
la mamposteria de encima, para preservarlos de la flltracidn de la Uuvia, smo’tara- 
bi6n en los estribos, muros en alas y de sostenimieato, y en toda mamposteria 
expuesta A la humedad. Todo cl trasdds de los arcos importantes de ladnllos debia 
cubrirse con una capa de buen cemento, de 3 cm de espesor, mfts d iuen(«. La faJta 
de esta precaucidn puede notarse en casi todas nuestras obras pflblicas. Ei mortero 
ordinario se pudre (descompone) y se cae del intradds de los arcos, y de las jimtas 
de mamp(»teria en general, prdximaiuente 4 1 6 2 m de la superficie del suelo. La 
humedad sube por la accidn capilsr, hasta aquella distancia sobre la superficie 
del suelo; 6 de.sciende A ella desde la superficie artificial del terrapldn etc.; por 
lo tanto, deberia emplearse el mortero de cemento por lo menos en aquellas partes. 


*Los pies de lus afcos. lauto . liacen siempre liorizon- 

Ules; pero se ve claramenle en . .iesaruerdo con 

prinripios de estabilidad en el c cede eu el «:tMriicirculo- 

. En los pueales ordinanos de osJa ultima formaja presit.n \eitical. u ijoso oue dcscansa 
sobre cada arranque {liablando en geueiali. es cumunmeute de i i \eck la nsesnm 
. horizontal sobre la misma, y la presiou tuUl es, mas .. iiivnos. i Cece,, la urcsioii suhio 
la clave. Por ( unsiguienle, teoncamente, ei arranque debfa teuel- vin opoNor i vero 
mayor que el de la clave, y su Iccho, en !up;ar de scr lionzunta’, debio tem'r uni fnrti 
nacion i raz6n, mas 6 menos, de i vertical por i horizontal. 
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La Uuvia y la intemperie peijudican mis al mortero que se aplica en los para- 
ment(w exteriors de los muros inclinados (aun cuando la inclinacidn no sea sino 
de Vi 4 ^ 2 ) Q.’i® los mure® veiticales, y por consiguieute aqael debe serdemejor 
calidad. V^ase Mortero, etc. 

Hemos visto, no obstante, iina regular filtracidn de aguas superficiaies i travis 
de arcos de ladrillos de caai 1 m de espesor, aun usando ei cemento sin restriccidn. 
En puentca de acueductos, creemos que el cemento no basta i impedir las flltra- 
ciones, ya sean los arcos de ladrillo, 6 de piedra tallada. iNo seria esto efecto de grie- 
tas producidas por el asiento del arco, 6 por la contraccidn y dilatacidn bajo las 
intluencias atmosidricas? EI cemento i lo menos impide que las juntas se desmo- 
ronen. 

Cuando el arco es muy rebajado, esta inclinacidn puede llegar i ser tan fuerte, 
especialmente en sus partes superiores, que hay que emplear puntales de cualquier 
close para impedir que la mamposteria resbale, basta que, complete el arco, lo 
impida. Las hiladas horizontales comprendidas entre el paramento mi, y la linea oe, 
ayudarin algo en este respecto. 

Este mitodo deblaraplicarse d todos los oreos muy grandes^enjA fleeha sea una 
tercera parte, 6 menos de la luz. Como se observd anteriormente, no es muy ne- 
cesario en los arcos que no exceden de 15 m de luz y no rebajados mis de ‘ s de 
dicha luz. CSertamente, si se puede depositar el relleno de tierra antes de quitar las 
cimbras,estos limites pueden extenderse considerablemente sin peligro. Sin embargo, 
como cierto grado de inclinacibn puede hacerse con muy poco trabajo y costo, 
recomendamos, aun para tales arcos, un metodo algo semejante al que sigue : 
De la mitad de la abertura r^tese la fleeha; divldase el residue por 3. {N. del T. — 
Lo mismo en pies que en metros.) Higase ot, fig. 5, igual al cociente; tricese tn, y om, 
horizontales; divldase e! ingulo som en dos partes iguales, por la linea ao; d^sele i la 
mamposteria una inclinacibn tal que sea paralela i ao, y que llegue hasta tn. Las 
hiladas iaclinadas pueden 6 ao prolongarse hasta el paramento of, segiln se quiera. 



Aofa 1. Hollar la longltud (ao, tig- 7) de boca i boca, de una alcantarilla 
que atraviesa un terraplin. De la altura ht del terrapl6n, tbmese la altura, na, de la 
alcantarilla; el residue seri la altura, ho, del terrapl^n sobre la alcantarilla. Luego 
la longitud requerida ab es igual al ancho de la parte superior id del terraplen, mis 
las dos distancias as, eb, que corresponden i los taludes iaterales. Por tanto, si el 
talud lateral es, como de costumbre, de IV* ^ 1> entonces as y cb serin cada una 
iguales i 1 V^ \e<xs. oh; 6 las dos serin 3 veces oh. De modo que si el ancho id es = 
6 m, y Ao 1 .80 m, la longitud ab seri .8x3)=64-5.4=ll .40 m. 

Art. 7. Las tablas siguientes y 4, servirin para facilitar los cilculos 
de presupu^tos preliminares aproximados; por tanto, no se han hecho escru- 
pul<^amente exactas,siQO mis bien un poco exageradas. La primera columna de la 
tabla 3 contiene la altura vertical total oc, fig. 6, desde la clave 0 de un arco 
semicircular, hasta los cimientos 6 base gm de sus' estribos. Las otras eolumnas 
dan aproximadamente el ndmero de metros ciibicos contenidos en cada metro 
corrido, 6 metro de longitud de la alcantarilla 6 puente, medido entre las caras 
del arco justamente, 6 inchiyendo solamente el arco y sus estribos, como se indica 
en la fig. 1, 6 en la semisecciOn opmgy, fig. 0; incluyendo la b^e de los estribos, 
pero omitiendo 1(^ muros en alas (wn) y muros en las enjutas (s), figs. 6 y 
2^2. Al pie de cada columna esti el volumen aproximado en metros cubicos de 
los' dos muros de las enjutas por si solos; calculando uno sobre cada frente de 
arco. 

Estos txltimos se calcularon en la suposicidn de que su espesor en la base, en su 
uni6n con los mnr(» en alas, donde su altura es mixima, sea igual i * / . „ de su altura 
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en -dicho ipiuito; e&eeptuaodo el case en qae esta propomdn de an espesor en i& 
paxte saperior menor que .7a m y qae tengan ana altara de .60 m ioa) sobre ia 
parte siq>erior 0 del arco. Bn esta parte se snponen de .75 m de espesor, arriba» 
espesar que se juzga para astos casos, mis 6 menos, el mlnimo adniisible en muros 
de piedra. bruta. Tanto el p^amento interior eomo el exterior se suponen verti- 
cales. Bes voMmenes 6 oaims de estos moros de enjutas varian adn algo para la 



ndsma luz, con la altora de los estribos y disposicidn de las alas. Sin embargo 
forman iina parte tan pequena del eubo total, que paede prescindirse de esta con- 
sideracion en los presupaestos prelimint^es. Bstln unidos tan firmemente 1 la 
mamposteria de los rauros en alas en sns pimtos mis altos, y tan fuertemente 
eonectados por mortero con el relieno del arco en su base, que no requieien un 
espesor mayor, cualquiera que sea la altura del terrapl^n. 

El volumen de los cuatro moros cii alas, de los eoales njwb, dg. 6, es 
uno, se encoutraidn en una tabla 4) que sigue inmediatamente a las aleaata> 
rillas. 

Nota 1. Aunqae el espesor de los moros en alas aumenta en todas sus partes con 
80 altora, no aparecea con on espesor mayor en n; que en U, fig. 6; pero (como se 
ve en la figura) se construye on escaldn en so parameato interior tn, on poco m4s 
abajo de la soperficie superior inclinada »/, para dar de este modo una anchura 
aniforme & las lajas (6 piedias labradas, segdn el case) con que esUn cubiertos. 
Para impedir que las baldosas resbalen en el piano inclinado ;i, la piedra 6 baldosa 
inferior i debe ser grande y gruesa, y colocada en un lecho horizontal. Algunas veces 
se fijan las iajas 6 baldosas al muro con lanas de hierro y por medio de pernos. 
Haciendo ^calones (!o que es preferible) no se requiere nada de esto, como se ve 
en s, fig. 11. 

yoia 2. Las tablas demuestran la inconveniencia de estrecliar dema* 
siado el cauce de las aguas, por via de economia, adoptando arcos de pequena 
luz cuando pueda hacerse una alcantarilla de la misma altura ^o^al y de mayor luz. 

Cknao las4das deb^ ser lo niismo, sea la abertura grande 6 pequena. con tal de 
que ia altura total sea la misma en ambos casos, y como ellas constituyen mta 
gran parte de Is cantidad total de mamposteria, en las aJcantarillas de ionpiud 
Qfdmaria, la Juz por si, dentro de limites medianoe, ejerce reiativamente poca 
isfhiencia sobre el vedumen de aqu4Ha. De este modo, la oantidad total de mampe^ 
teria de una aleantaiilla semietrcular de . 91 zn de 1 ox, de una altura total de 2 . 44 m 
y de 1S.30 m de loagitud entre los frentes de los arcos, tiene la misma mampos* 
teria (dif uno 6 dos m')'que una de 1.5£m de luz, dels mw ma altura y longitud. 

3. En parte por esta ra^n, y en parte debido d que las srieantaHUas 
Oestiaadas a ima win iloble no li«aen .el doble de la iongitiid de las 
de ana sola via, la cantidad de msanposteria de aicantarBlas de las primerasno 
es, por t4nnmo sino de • * A ‘ » parte, mis 6 menos, mayor qae la de las 

filtrmas ; de ma&era que muchas veces es cou%'enieQte haeer las alcantariilas de una 
vez, oon la longitud reqoerida para una via doble, auaque los terraplenes se hagan 
al prindpio s6k) foxs una via seneiUa, eon la idea de.haeerlos rn&A tarde pu:ar> 
dobte. 
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Tabla 3, del numcro api-oximado de metros cubieos de mampos- 
leria por metro eorriclo, contcnidos en los areos y estribos sola- 
mente, como se inuestra en la fig. 1 (omitiendo las alas y los muros de las enjutas 
colocados sobre los irenles de los areos) de alcantariHas y puentes semicircu- 
lares, de .61 hasta 15.23 m de kir y de diterentes alturas totales ht, fig. 1, 6 bien 
oc, fig. 6. Se ver^ que en iniicho^ easos, un puente de una luz mayor contlene menos 
mamposteria que otro, de luz mas pequena, ruando sus alturas totalis son las mismas 
En dicha tabla se tieiiec en cuenta sin restriccion alguna los zdcalos 6 escalones de 
las bases de los estnbos. 

TABLA 3. (Ordinal.) 


(.y. del T. — Converfida al sistema m^trico.) 


-Aitura 

lutal 

I.U/ 
.61 in 

, I..., 

1 9'3 m 

1 

Luz 

1 33 in 

IjU7 

1 33 ni 

[j uz 
i S; rn 

f.'./ 
i 44 III 

1,1.7 

J 03 111 

Luz 
-1 00 ni 

Luz 

4.37 ni . 

-Metros 

M lub. 

'I ( jh 

M t ui>. 

-M fub. 

M . ub. 

M ( lib 

M cub 

M rub. 

-M cub 

.610 

1 0333 









‘do 

1 oU36 


1 079 







1 330 

1 9797 

3 079 1 

3 1803 

3 8035 

3 44*»S 





1 o3o 

3 4809 

3 0063 

3 701^4 

3.8819 

1 0:33 





1 8JU 

8.3070 

o 3070 

8.3076 

8.4883 

0 0387 

8 9594 

4 3851 



3 133 

4 0397 

o' 98*5 

8 8844 

4.1098 

4 

4 0.101 

4 y.-;68 

5 1137 


3 4-40 

0 0 :7o 

4 9117 

4.7804 

4 8867 

4 IW69 

3 1177 

a GOaO 

5 (<643 


3.743 

6 1897 

3 9643 


5.7187 

3 6S86 

0 0045 

6 4138 

6 6409 

7 568 

3 030 

7.3076 

7 1431 

0 ‘Mr.3 

C 8161 

G 6‘du 

6 9410 

7 1933 

7 3423 

8 870 

•> .io3 


8 4703 

8 10‘<3 

7.9941 

7 8187 

7 9189 

7 9941 

8 0948 

9.197 

J 060 


9 97)8 

9 573*9 

9. 433 ; 

9 0717 

8. 9404 

8 8.11 

8.8'l(jJ 

10 049 

6 1)65 




10 7307 

10 430 

10 2746 

10.0741 

9 6781 

10 936 

4 i70 



13 T804 

13 2794 

1! <-5 i6 

11 70.K' 

11.4534 

11 0514 

11.835 

4 373 




18.9384 

18 5835 

l.J 3818 

13 9560 

13 5330 

12.753 

•i.SSO 




15 7b78 

lo 8>oy 

14 90118 

14 58*0 

1 1 98 18 

14 339 

0 k3 





17 3103 

10 7903 

10 3891 

15.6873 

13.888 

3 4«i0 





19 3711 

18 7448 

18 3180 

17 5670 

17.642 

7‘^.^ 






31 1 8»9'.‘ 

5(1 55 •' 

19 1313 

19 271 

6 lUO 






3 i 0333 

33 1313 

31 *311 

31 37.5 

403 







3* 008' 

31 7067 

21 406 

*< 710 







37 i»j48 

33 8118 

33 561 

7 013 








38 1178 

27 810 

7 320 








10 83:18 

10.:123 

7.033 









.1.1 079 

7 9 :u 

1 








85 385 


Volunien Je lo? do's muio^ de la-s enjuU'*. ui.y sobre cadu frente del arco. 


3 2^ ' 3&3 I 3.36 ( 3^7 1 4.13 ! 6.04 I T 49 ! 9.17 


12.33 



6:4 
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TAB!LA 3. (Continuaci6n.) 



Art. 8. La tabla que sigue da el volim^n de maiuposteda de los muros en 
alas; es, como la anterior, de utUidad para la ejecuci 6 n de pr^upuestos prelimi- 
nares. Las alas no, no, representadas en proyecci 6 ii en la fig. 8 , se supoaen que for- 
man un Angulo aoc, de 120*’ con la cara oo de la alcantariJla. Sus caras exteriores 



Fig. 8 

extremas, nn, se ven en una escala mayor ea E. Espesor uailorme eu todala b^e 
^nal & * parte de la altuia del muro en dieha parte; excepto el caso en que dicha 
eantidad resulte demaslado pequena 6 impida darle 4 la parle superior un espesor 
de .75 m; en cuyo caso se ensancha aqu4lla lo suftciente. V 6 ase nota 2. Esto 
sucede solamente cuando la altura mm del muro, fig. E, es menor de 2.70 m. In- 
cUnacidn ddi frente 1 en 8 . Parainento interior vertical, pero escalonado (si fu^ 
■necesarioj^ & 911 % pequena distancia debajo de la parte superior, como para darle 
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& la parte superior visible nn espesor uniforme de.75m. La mamposteria se supone 
de piedra bruta (bien picada) con mortero. Las alturas dadas de la priraera columna 
son las raayores; es decir cn la fig. 6), donde el ala se une con el frente de la 
alcantarilla. Bn la tabla no se tiene en cuenta el z6calo 6 escalones de la base de 
1(» muros en alas; porque fetos se omiten frecuentemente cuando hay buenos ci- 
mientos. A1 tomar las cantidades de la tabla, tengase en cuenta que la ^tura de las 
alas es generalmente un poco mayor que la de la alcantarilla misma. 

^ El piano indicado en C es el que generalmente se usa; pero el piano D es prefe- 
tible para alcantarillas: porque los recodos oo en la fig. C, ademfis de que pueden 
sujetar los objetos arrastrados por la corriente, como ramas de firboles, etc., ofre- 
cen por si mismos una resistencia mayor & la entrada del agua de la que oponen 
las esquinas oo, fig. D. 

Tabla4,€lelvolumeziaproxin3ado,en mef ros cdbicos, de los coafro 
muros en alas dc im puente 6 aleanfarilla. 


Altura 

de los muros 
en alas. 

Largo 
de i 

un ala. 

M. cdb 
en 

las 4 alas. 

Altura 
de los muros 
en alas. 

Largo 
de i 

un ala. ^ 

M. clib 
en 

las 4 alas. 

m, I 

m. i 

m ciib. 

m. 

m. 

m cilb. 

i.830 

.5276 

3.07 

9.150 

13.206 

621 

2.185 

1.0553 

6.73 

9.760 ; 

14.274 

757 

2.440 

1,586 

11.10 

10.370 

15.341 

906 

2.745 

2.1136 

16.34 

10.980 i 

16.378 

1,075 

3.050 

2.6413 

22.95 

1 11.590 

17.446 

1,262 

3.355 

3.172 

31.08 

12.200 1 

38.513 

1,465 

3.660 

3. 091 

40.81 

12.810 , 

19.581 

1 1,687 

4.270 

4.758 

' 64.75 

13.420 1 

20.618 

' 1,939 

4.880 

5.S25 

97.28 

14.030 i 

21.685 

1 2,213 

5.490 

6.862 

139.08 

14.640 

22.753 

2,512 

0.100 

7.930 

187.72 

15.250 1 

23.790 

' 2,843 

6.710 

8.997 

230.04 

16.775 

26.443 

1 3,756 

7.320 

10.034 

323.76 

18.300 

29.066 

1 4.867 

7.930 

11.102 

411.16 

! 19.825 

31.720 

6,179 

8.540 

12.139 

510.72 

21.350 

34.465 

7.717 


(iV. dfil T. — Convertida al sistema m^trico.) 


El volumen para alturas intermedia puede Iiallarse aproximadamente por una 
simple proporcidn. 

^ota 1. Wo se recomienda prdongar todas las alas hasta hacer sus dimensiones 
tan pequefias corao las representadas en E. fiz. 8. En los muros grandes en alas es 
generalmente m&s econdmico aumentar algo la altora de su extremidad mm. El 
cubo de la mamposteria puede tambidn ballarse Mcilinente en este caso por la 
tabla. Asl, suponiendo la altura de las alas de 9.15 m en una extremidad, y 2.44m 
en la otra, tenemos solamente que restar el cubo dado por la tabla para 2.44 m 
de altura, del que da para 9.15 m. De modo que 621 — 11.10 = 609.90 es el 
volumen buscado. 

Nota 2. Podila suponerse, que como los muros en alas tienen 6. menudo que sos- 
tener la presidn de terraplenes que llegan hasta m&s arriba de su parte superior, 
debian hacerse en este caso de mucho ra^s espesor, como muros de sosteuimiento 
ordinarios. Pero el hecho de que dichos muros tengan mayor estabilidad, por estar 
umd(» por sus extremidades elevadas con el cuerpo del puente 6 alcantarilla, hace 
innecesario este aumento, cuando las alas tengan las dimensiones pr^critas en 
nuestra tabla, y no importa hasta ddnde se extienda la tierra sobre ellos; asl estd 
demostrado por numerosas experiencias. 

Conflados en este refuerzo, podemos ciertamente, cuando la tierra no se pro- 
lon^e sobre la parte superior, reducir la base en o & un tercio de la altura, como se 
Indica en ot, y por la linea de puntos U. La experiencia demuestra que podemos 
hacer lo mismo, aun cuando la tierra Ilegne A una gran altura sobre la parte su^rior. 
con tal que las alas, en lugar de estar separadas 6 abiertas en sus extremidades 
como en on, on, s61o formen prolongariones rectas de los estribos delarco, como 
se indica por las llneas de puntos ogw. En ^to caso, la presidn de la tierra contra las 
alas es minor que cuando estAn abiertas. Hemos sabido que el espesor en o se redujo 
en tales casos A menos de xma tercera parte de su altura, cuando las alas tenlan 
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4.5 m de alto, y la altura del terraplto_*o6« “ 

enuncaso.yde ll m e-. .. ■■ ■ ■_ ■ ■ ■ ■ “■ • ^ en sus bases, 0 , mis 

y con un terraplto de :■ . _■ -■ ■ ; ; ' , . „nUomie en la parte 

sn^rior'ma de 7oZ,con los parinentos interiores verticales Mencionamos estos 
DoroS p^^e que en especial esta materia, no puede reducirse 4 una 
reela’orictica El Ultimo muro nos parece demasiado delgadu, especialmente si la 
tieia no se dep^ita eon cuidado y en capas, y despues ™°rtero 'iste «ndm^ 

Mdo Sin embargo el trabajo de depositar la tierra cuidadosamente en capas, 
Duede co 3 tar m^s de lo que se economiza en ia mamposteria. El 
debe tener esto en miente cuando desea econoinizar mamposteria por ^tos ■ 

V tambi6n debe acordarse que un muro delgado puede desploniarse, 6 caeree ente- 
ramente, si el relleno de tierra se deposits mientras el mortero no se ha endurecido 

peri^ame^ tenerse cuidado especial en hacerles clmicnfos lirmes 
al^tariUasVSaaes cons^uidos dcbajo dc terraplenes etevados; 
norque de otro modo el peso, especialmente bajo la mitad del terraplSn, P“ede 
hun^rlos, si el suelo es blando 6 cenagoso; y de este modo 

de salida del agna, 6 por lo menos causar ima depresibn de mal efecto en el centre 
de la alcantanila. Tambi^n, en un terreno blando, el relleno puede compnmir 1(^ 
muros lateral es, y acercarlos, haciendo mas angosto el canal. Esto puede impeih^ 
Pmeto L J arco invertido 6 por medio de un lecho de “-'SrJeTsiSo? 
los muros. Una capa de granzdn, arena, 6 piedras trituradas de 1 4 - m de 
ser4 generalmente suflciente cimiento para alcantarillas en terrenos cenagosra y 
sSpelS^rtanibito puede usarse la arena snelta, pero en rellenos de idtum 
iSd^ Estos eimieutos artifleiales deben sobresalir al^nos ^ 5® 

S^terla, en todas direcciones, y apisonar si pos.ble 

arena estAn completamente mojados, para contnbmr 4 la coMOhdaciOn. ^^as 
veces ser4 necesario davat estacas. Si la mamposteria se 



desbastada haeWndoles el fondo 6 piso con fragmentos de piedras. Cuando pasa nna 
nran eantidad de agua por ellos y tienen una pendiente considerable, es mejor 
Leer el cimiento continuo 4 travcs de todo el desague. Muchas veces se hace .^to 
aim sin los motivos indicados, porque la mamposteria que se agrega es una rantidad 
insiimiflcante y ia excavaciftn de una sola fosa ancha para los ciiuientos, se hace m4s 
fieilmente que dos angostas. Pnede enterrarse 4 la entrada y 4 cortas distancias 
en longitnd lajas gruesas, /, flg. 11, tanto en las alcantarillas, como en los desagues 


para iinpedir que se socaieu. 

Estos desagues se prolongan debajo de todo el audio del terraplen y pueden ter- 
minarse eu escalones, como lo indica la vista lateral 3. Por supuesto que es mucho 
mejor construirlos de mortero de cemento,para impedir ouaudo estA lleno de agua 
que se filtre y ablande ei terraplin. 11 . 1^0 

Algunas veces se pueden colocar dos 6 tres de estos desagues nnos al lado de 
otroB y paralclos,en lugar de una alcantarilla. Cuando se colocan dos de este modo, 
b61o contienen 1% veces la mampiKterla de uno; sin embargo su uso no ofrece mAs 
economia que las alcantarillas. Un hombre pnede penetrar en el interior para lim- 
Iiiarlos, Bg. 11. 
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Art. 11. Los desagties dc las calzadas en los puentes de mamposteria, 
de varies arcos, se hacen generalmente por medio de canales abiertos en la clave 
de los arcos y en cada lado, hasta que llegan cerca de las extremidades de las luces 
respectivas. Aqui, descargan sobre tubes verticales de hierro introducidos en la 
mamposteria- La extremidad superior de estos tubes debe cubrirse con un enrejado. 
Cuando el agua que sale de estos tubc« causa un ineonveniente, cayendo sobre la 
gente que pasa por debajo de los arcos, est(» tubes deben prolongarse hasta el pie 
de dichos arc(^; pero si no fuese asi, puedeo llevarse solamente hasta el intradds, 
dejando que el agua caiga libremente de esta altura . 

Art. 12. Arcos de ladrillo. Como hasta los ladrillos buenos, propios para 
arcos grandes, tienen mucha menos resistencia & la ruptura por compresidn que el 
buen granito 6 piedra caliza buena, y es inferior aun ^ la buena piedra arenisca, 
mientras que su peso no difiere raucho del peso de la piedra, esclaro que no pueden 
usarse en arcos de tan gran abertura como se usa la piedra. Algunos de ellos ya 
construidos, y que ban durado mochos anos, solamente tienen un coeficiente 
tedrico 3 de seguridad, d menos; mientras que las autoridades nos ensenan d 
no conflar,aun ^ la piedra, en mis de una vig^ima parte de su carga de ruptura por 
compresidn. Esto illtimo, sin embargo, nos parcce una de esas suposiciones ligeras, 
que, una vez admitidas en los libros profesionales, es dificil desiriiirlas. En nuestra 
opiaidn con buen cemento, y el cuidado necesario al quitar las eirabras, es suficiente 
la ddcima parte de la mixima resistencia aun contra los esfuerzos anormales produ- 
cidos por el asiento de la clave y elevacidn de los rinones de la bdveda, cuando se 
quita la cimbra. Es imitil tratar de fijar los Ifmites de seguridad de los materiales 
males y peor dispuestos. 

Nota 1. La prictica ordinaria de construir arcos de ladrillo en una serie de ani- 
llos concentricos como en acee, fig. 12, sin otra trabazdn entre ellos que la 
del mortero, la censuran las autoridades, porque la curva de presidn al pasar del 
trasdbs al intradds tiende i separar los aniilos, y de este mode debilita el arco, rajin- 



dolo, por decir asi, longitudinalmente. 1a raz6n de usar estos aniilos, en lugar 
de hacer las juntas radiales continuas en todo el ^pesor del arco mn, como en &, es 
para evitar las juntas gruesas de mortero en el trasdos del arco, como lo indica 
la figura. Si en un arco, construido como se indica en b, se quita la cimbra demasiado 
pronto, el mortero blando de estas juntas gruesas, se coraprimiri tanto, que cau- 
sari on gran descenso de la corona, quitindole de ^te modo la forma al arco, y 
causando tal desigualdad de presion, que puede ocasionar hasta su cafda, espe- 
cialmente si el arco es rebajado. Como sistema intermedio entre el arco de aniilos y 
el de juntas continuas, se eraplean algunas veces los dos combinados, i fin de eli- 
minar algunas de las juntas largas radiales, y al mismo tiempo alternar i inter- 
valos la continuidad de los aniilos. De modo que, en la fig. 12, que puede suponerse 
de un y medio ladrillo de espesor, principiando en el estribo a, podemos colocar 
aniilos de medio ladrillo hasta eoe; y luego, cortando el ladrillo 0 hasta la linea ee, 
podemc© colocar desde ee hasta mn una hilera de ladrillos con juntas radiales conti- 
nuas, lo mismo que en b, y alii principiar nuevamente con los tres aniilos; y asi 
altemativamente. Otro m6todo mejor toda\1a, pero mis costoso, seria introducir 
en el espacio eemn una dovela de piedra tallada, Los intervalos propios para efec- 
tuar el cambio de Ic^ aniilos por los bloques dependerin del niimero de los aniilos 
y el espesor ca del arco; evitindose tambi^n lo mis posible cortar los ladrillcs. 

Esto puede decidirse mejor en un piano de una parte del <^rco, en una escala de 
k i * 0 . Generalmente los aniilos se hacen de medio ladrillo solamente, 6 de 10 i- 
12 c m de espesor, como en ac. En el viaducto de Maidenhead, los dos arcos ellpti 
cos de ]adrili(^ de 39 ra de luz y de 7.40 ra de altura, son los mis atrevidos cons* 
trufdc« hasta ahora. Se les ha calculado que tienen un coeficiente 3 de seguridad 
solamente contra la ruptura por compresidn en la corona. 

Se han construido con ixito tantos otros arcos (de 21 i 30 la de abertural entera 
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me&te de anlllos de ladrUios enteros 6 dc medio ladrillo, como para comprobamos 
que no debemos prestarle poca ateneion 4 ia objeci6n tedrica arriba mencionada, 
con tal de que se use cemento de primera clase y se le d6 el tiempo necesario para 
que se endurezca tauto 6 casi como los ladrillos ixiismos, antes de quitar las cimbras. 
Bajo tales circunstancias no tendiiamTO objecidn alguna que hacerle 4 una serie 
de auillos aun de 1 .5 ladrillo de espesor, dispuestos altemativamente en hiladas 
como en b. 

Si los ladrillos tuviesen la forma dc doveias, es decir,un poco m4s gmeso 
en una piiuta que en la otra, podnan hacerse anillos del espesor de un ladrillo entero 
sin aumentar el espesor de las juntas del mortero en el trasdds de cada anillo. Sin 
embargo, con m4s de un anillo, las juntas radial^ no serlan continuas como en 6, 
sino altemadas como en ac. Pero tales ladrillc^ serian de constmccidn m4s costosa, 
y adem4s, para que convengan perfectamente al fin destinado, tendrian que 
hacerse muchos modelos diferentes para adaptarios 4 los distintos radios del arco y 
aim para que se adapten 4 los radios de los diferentes anillos, cuando cl espesor 
del arco requiere varios de ellc^. 

Nofa 2. Mojense los ladrillos antes de asentarlos. 

Nota 3. Cuando las caras 6 frentes de un arco de ladrillo ban de terminarse con 
doveias de piedra tallada, es mejor no colocar estas liltimas hasta algfin tiempo des- 
pufe de la conclusidn de la obra de ladrillos y del fraguado del mortero, y aun despuSs 
de haber aflojado parcialmente las cimbras, para que no se rajen 6 se agrieten al 
asentarse desigualmente con los ladrlllcs. 

Nota. Los arcos de ladrillo 4 consecuencia del gran nfimero de juntas, estin 
expuestos 4 bajar m4s que los arc«Ds de piedra tallada, y en consecuencia 4 cambiar 
de forma, y algunas veces, si no se tiene el cuidado debido, peligra su seguridad, 
especialmente cuando son grandes y rebajados. Cuando la abertura excede de 
9 4 11 m mds d menos, y especialmente si es un arco rebajado, empldense sola- 
mente ladrillos de superior calidad con buen mortero de cemento. Aun con los 
mejores materiales y ejecucibn, aconsejamos 4 los jbvenes ingenieros que no cons- 
truyan arcos de ladrillo para puentes de ferrocarrUes con luces mayores que las 
siguientes. Se ban construido algunos considerablemente mds grandes. y han 
aguantado; pero su coeflciente de seguridad no es satisfactorio en todos loscasos. 
En esta Tabla se da la flecha en partes de la luz. 


F. 

L. 

F. 

L. 

F. 

L. 

F. 

L. 

P. 

L. 

.5 

.4 

.36 

30.5 

29.6 
28.4 

ri 

.29 

*4 

26,8 

25.0 

22.9 

.225 

•/. 

.183 

20.7 
18.3 

16.8 

.155 

1 

15.2 
13.7 

12.2 

1 

.134 

10.7 

9.1 


En el IciTocarril de Pensilvania, en la calle Filbert, en Filadellia, 

hay 4 arcos de ladrillo de 15.27 m de abertura, con la muy pequena flecha de 
2.13 m. Tienen .76 m de espesor excepto en sus frentes visibles, donde s61o tienen 
2.61m. Las juntas son de mortero ordinario, y de 6 ram de grueso, m4s 6 menos. 
Bstos 4 arcos, situados 4 una distancia de 182 ra ra4s 6 menos unos de otros, y 
con un gran nfimero de otros arcos de 7.93 m de abertura, forman un viaducto. 
XiSS pilas situadas entre los arcos cortos tienen 1 .30 m de espesor, y las de las extre- 
mida des de Ics arcosgrandes, 5 .64 m. Las lineas de arranques de todos estos arcos 
est4n ni4s 6 menos sC 1 . 80 4 2 . 4 m sobre el suelo. Uno de los arcos de 15 . 25 m de 
abertura bajo TYz cm por haberse quitado ia cimbra antes de tiempo; pero no se 
observd ningun descendo despufe, aunque el viaducto ha tenido desde su construe- 
ci6n (1880) un tr4fico pesado de pasajeros y carga, 4 razdn de 16 4 32 MlOmetros 
por bora. Las calzadas son como de 30 . 5 m de ancho, con espacio para 9 610 vias de 
ferrocarril. 
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Art. 1. L'na cinibra es una construcci6n de madera pro%'isionaI (sp la traza 
sobre una piataforma de tainano natural, bajo techo 6 no) para sostener un arco 
durante la construccidn. La cimbra se compoue de un niimero de cerchas 6 arma' 
doras //, fig. 1, colocadas de .30 & 1.80 m de dlstaacia de centro ^ centre y cubier- 
tas con un piso ll de tablones <5 tablas brutas, generalmente uaidas, sobre el cual 
se colocan inmediatamente las dovelas. En ia fig. 3 esta cubierta no estA unida. 
No hay gran economia en colocar las cerchas gran distancia unas de otras, porque 
asl su espesor aumenta rapidaiiieute. Par.i este espesor, v6ase nota 9, art. S. Las 
cimbras descansan eu las extreniidades de sus cuerdas, c, sobre cunas, w, fig. 1, 
que se apoyan en postes, p, con sus partes saperiores unidas por ciinteles, 0 , y 
euyos pies descansan sobre durmieates, s, esrando el conjunto ligado por piezas 
diagoaales como lo indica la figura. 



A 
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f 0 

0 i 
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1 0 
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Cuando el terreno es may firme y el arco liviano, ios pedestales pueden descansar 
sobre con la interposicidn de bloques de ajuste, n, colocados debajo de los dur- 
mientes para adaptarlos 4 las irregularidades del terreno como en la figura. Estos 
bloques deben tener la forma de cunas dobles, de modo que apret4ndoIos 4 golpes 
de martillo, los pedestales pueden alzarse en caso de que desciendan 6 penetren en 
el terreno. Pero para arcos pesados io.s pedestales deben descansar sobre cimientos 
mucho m4s flrmes, como pilares de ladrillos enterrados un poco en el suelo, 6 puede 
adoptarse cualquier otro medio. Frecuentemente se dejan en la mamposteria de 
los estribos escalones 6 huscos expresamente con este objeto, y en vista de esto ^ 
bueno hacer el proyecto de la cimbra al mismo tiempo que el del arco. Hasta aber- 
turas de 15 4 18 m, una sola hilera de pastes (uao debajo del extreme de cada 
ennadura) es sufleiente; pero para otras mucho m4s grandes pueden necesitarse 
2 6 3 hileras de .60 m 6 m4s de separacion unas de otras, como en la fig. 2. Las 
cufias citadas arriba sirven para bajar 6 quitar la cimbra despufe de concloldo 
el arco. Se componen de piezas de madera dura en forma de cunas w w,como en A, 
fig. 2, de .30 4 .60 m de largo, 15 cm de ancho y 7 cm de grueso 6 m4s (sufi- 
ciente para bajar las cimbras de 5 4 15 cm, segun la abertura 6 luz y otras circuns* 
tancias) que descansan sobre el dintel, o, del pedest^ mientras que la cuerda, c, 
de la armadura se apoya sobre ellos. Cuando la extremidad de una cercha est4 soste- 
nida por dos 6 m4s postes, p, como en B, fig. 2, en lugar de estarlo por uno^solo, se 
bacen 4 veces las cufias como se indica en dieba figura, y Bo es una cufia larga 
en 4ngulo recto con el estribo y que obra como cuatro cufias que pueden ba- 
jarse todas junt^ golpeando en la extremidad B. En los arcos de 18 4 24 m de 
luz todas las cerchas pueden descansar sobre 2 cufias semejantes 4 Bo solamente; 
cada una de un largo tal que alcance tpansvcrsalmente 4 todo el arco. Entonces 
todas las cerchas pueden bajarse en una sola operacibn, como se ha descrito al 
fin del art. 9. 
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Si tavi^QK^ que considers solamente el frotamiento de la madera seca contra 
madera seca» el decliTe de las cnfias podrla ser de 1 vertical para 3 horizontal, sin 
peligro algono de resbalar una sobre otra; y entonces no necesitarian sino golpes 
sieves para moverlas; 6 separarlaa enteramente, cuando hay que qoitar la cimbra. 
Pero es de la mayor importancia, eapeciaimente en los arcos grandes, bajar las 
eimbras muy lentaxnente, porqne de otro modo la fuerza adquirida por on 
cuerpo, tan pesado como el arco, al descender repentinamente aunque sean 5 6 7 cm, 
es muy factible que dahe su forma y aun su estabilidad. 

Por consiguiente. las cuhas no deben tener una inclinaci6n mayor de 1 en 6 d 8, 
mis 6 menos, en arcos de menos de 15 m de luz mis 6 menos; 6 de 1 en 8 6 10 para 
luces mayores. En los grandes lados de las cunas deben trazarse Uneas verticales 
equidistantes como gula para hacerias descender la misma cantldad a un tiempo, 
y este descenso no debe exceder por todo de 12 mm por dia mis 6 menos y 4 inter- 
valos de 3 mm mis 6 menos i la vez, para arcos de 15 m; y de 3 i 6 mm por dia 
por todo, en arcos mayores de 30 in. Se recomienda especialmente !a lentitud del 
descenso en los arcos de ladrillo, no solamente porque ei mayor niimero de 
juntas los expone i una deformacion, sino tambiin porque aun los ladrilios buenos 
tienen por termino medio una resistencia i la ruptura por compresi6n mucho 
menor que el granito, la piedra caliza y la piedra arenisca buena, y por consiguiente 
estin mucho mis expuestos i rajarse, y aun i desmoronarse (como lo ha visto el 
autor) cuando las fuerzas todas, como se ha descrito en el art. 3, estin obrando 
sobre soa aristas. 

En el puente dc Gloucester, Inglaterra, de piedra tallada de primera close, 
con una luz de 45.7 m, una flecha de 10.67 m, las eimbras se quitaron del todo en el 
muy corto espacio de 3 horas; y la corona del arco descendib 25 cm ! En el puente 
de Grosvenor, Inglaterra, de piedra tallada de primera clase, de 61 m de luz, 
y 12.81 m de flecha, se tuvo tanto cuidado a! aflojar las eimbras, que la corona 
del arco no baj6 sino 6.2 cm. Este caso sin embargo se distinguid por circunstan- 
cias que contribuyeron i tan favorable resuJtudo. Es decir, las eimbras en lugar de 
ser una serie de cerchas 6 armaduras sosteuidas por sus extreoaidades como de cos* 
tombre, y de consiguiente permiliendo cierto grado, aunque pequeno, de descenso, 
se componia esencialmente de posies verticales 6 inclinados (v^ase fig. 3) que descan* 
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^aban sobre eaatro piiaies provlsiooales de maraposteria de 2.1 i 2.4 m de espesor, 
constmidos dentro del rio, paralclamente i los estribos, y tan largos como 6st<».' 
Estos pilares sostenXan seis cerchas (6 mis bien seis series) colocadas i 2.10 m 
mis 6 menos de distancia de centre i centre y descansando sobre zapatas de hierro 
fundido. La flg. 3 representa la mitad de una de estas series. Cada armadura 6 serie 
consistla en cuatro juegos de pc»tes en forma de abanico, toJos colocados en ei 
mismo piano vertical. Las piezas largas horizontales que se ven extend das de un 
lado al otro del arco se fljan i los postes por medio de pernos para aumentar la 
rigidez; y otras plezas, con el mismo Bo, unlan las seLs series Iransversalmente. 
Cada poste 6 puntal soportaba su correspondiente parte del peso de las dovelas 
transmitiindolo i la cimentaci6n inflexible del pilar, mientras que en las eimbras 
usual^ de cerchas la carga entera deseansa sobre las cerchas, y es traasportada i 
los aoportes relativamente instables de los puntales en sus extremidade?>. 

Las partes superiores p de los puntales de una serie vaxiaban de 1.5 i 2.4 m de 
dist de centro i centre y estaban unidas por una pieza curva rr, del espesor de dos 
tablones de 10 cm, adaptada aproximadamente al arco. Sobre esta pieza se colo- 
caban pares de cunas to, semejantes i las de la fig. 2, mis 6 menos de 40 cm de 
largo, 25 i 30 de ancho y con una disminuciOn de 4 cm y prbximas Ide .75 i 1 07 m 
de centro i centro), de mauera que habla un par debajo de cada junta de las dovelas 
Sobre estas ennas, y prolongadas sobre todas las seis cerchas, se colocaron oiezas 
de fonro 1, de 12 cm de gnieso. 
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Esta disposicion especial de las cunas y de ios forros, en luces grandes, 
tiene muchas ventajas sobre el sistema geneTalmente adoptado de colocar aqu6ilas 
solamente en las extremidades de las cerchas. En estas dltimas, la cimbra y el 
arco enteros descienden juntos sin dar oportunidad para rectificar cualquiera 
irregularidad de forma 6 desigualdad en los puntos de apoyo que puede haber 
ocurrido en el arco durante su construccidn. 

Esta cimbra, ideada por el Sr. Trubsbaw, se presta para bajarla toda igualmente,. 
6 para bajar una parte cualquiera de ella, un poco mds 6 un poco menos que las 
otras. Este senor tenia mucha experiencia respecto de los arcos grandes, y afirmaba 
que, durante el descimbramiento, habia encontrado que se comportaba mejor el 
arco 0 , se asentaba mejor, bajdndole un poco en los rinones, y suspendiendola co- 
rona otro poco, hasta cerca del fin de la operaciou. 

Nota 1. Eln lugar de pilares de mamposteria para soportar los pies de los 
puntales, pueden emplearse 4 menudo cajones de madera, 6 estacas, si el arco 
estA sobre agua. 

El sistema dc sostener las armaduras por medio de puntales, situados 
en puntos de la cuerda, tan retirados de los estribos como las circunstancias lo per- 
mitan (4 m4s de los situados en sus miamas extremidades), debia siempre apUcarse, 
cuando fuera posible, para reducir 4 un minimo la tendencia a bajar. Pueden 
hacerse escalones ea la mamposteria de los estribos y pilas para apoyar los pies 
de los puntales, cuando 6stos sean inclinados. 

yota 2. Tambien pueden usarse tornillos en lugar dc cunas para bajar las cim- 
bras. En el puente de VAhna, en Paris, de arcos elipticos de 43 m de 1 uz y de 8 . 6 m 
de ilecha, las corchas estaban sostenidas por columnas macizas de madera, cuyos 
pies descansan sobre arena conlinada en cilintlros dc palastro de SO cm 
de di4metro y de altura, que tenian cerca del fondo un tap6n que podia sacarse 6 
ponerse 4 voluntad, y que regulaba de este mode la salida de la arena y el descenso 
de la cimbra. Este expediente tuvo 4xlto perfecto, y bien vale la pens de adoptarlo 
para arcos que excedan de 18 ni de luz. Cuando son mucho m4s grandes, la encajada 
de las cunas, golpe4ndolas, requiere golpes muy fuertes, y resulta una operacidn 
ruda, donde 4 veces no basta el simple martillo aun cuando las cunas est^n^ lubria- 
das. En las cortadas de ferrocarriles atravesadas por puentes. iu tierra situada 
debajo del arco se ha aplicado como cimbra, dando 4 su superfleie la curvatura 
adecuada, y colocando luego en ella piezas de madera curvas 4 conveniente dis- 
taneia unas de otras, y de un estribo al otro, para sostener la cubierta de tablas. 

Nota 3. Toda cimbra debe coder 6 asentarse m4s 6 menos bajo el peso del 
arco, espeelalmente cuando est4 sostenido solamente cerca de sus extremidades; y 
como el arco mismo tambiSn se asienta algo, no solamente cuando se qmtan las 
cimbras, sino durante aigtin tiempo despufe, es prudente hacerlos un poco ni4s altos 
de como van 4 quedar. Este exceso de altura, cuando la cimbra est4 sostenida eu 
sus extremidades, puede ser de 5 4 10 cm por 30 m de luz en los arcos de piedra 
tallada (segiin el tiempo en que se bajan, condicidn de la mamposteria, ejecucidn), 
y del doble para los arcos de ladrillo. ^ 

Nota 4. El tiempo adecuudo para quitar las cimbras es un punto discu- 
tido entre los ingenieros; algunos aflrman que debe hacerse tan luego como este 
concluido el arco y tenga el sufleiente relleno, y otros dicen que debe d4rsele tiempo 
ftl raortero para que endurezea. Es opinidu del autor, por cuauto en los arcos de 
piedra tallada las juntas de mortero son muy deJgadas, y como en estos arcos el 
mortero sirve de poco, es de poca importancia quitar las cimbras, con tal que el 
relleno de mamposteria v el terraplda estdn concluidos hasta yn, fig. 2, pag. 667 ; 
pero en los arcos de ladrillo 6 de piedra bruta, cuyas numerosas juntas requieren 
mucho mortero (el cual para que se endurezea debe conteiier bastante cemento), 
debe concederseles 3 6 4 meses, 6 m4s todavia, si fuere posible, para que aqudl se 
endurezea sufleientemente, 4 fin de impedir una presidn indebida, y el descenso 
consiguiente despuds de descimbrado. I>a permanencia de las cimbras no impide el 
tr4fico sobre el puente. 

2. La presion que ejercen las dovelas contra una cimbra es muy pequena, 
mientras el arco no se ha construido 4 ambos lados hasta el punto en que las juntas 
formen 4ngulos de 25“ 6 30° con la horizont^. Las discusiones tebricas sobre esta 
cnestidn no acuerdan nada por los golpes accident^es durante la colocacidn de las 
dovelas, 6 por la acumulaci6n del material, tr4flco de los albaniles que trabajan 
sobre 61, etc. Sin ocupamos de detalle alguno, aconsejam<» solamente, para mayor 
seguridad, no apreciar esto ea menos de lo que fijainos en las siguientes fracciones 
del peso del arco complete; 4 saber ; en un arco semicircular, .47; para flecha 
de .35 de la luz,. 61; para flecha de .25 ..79; para flecha de .2delaluz .86;para 
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fiecha de .167 de la liiz 6 menos, 1, 6 sea na peso igual al del arco. Esto da para la 
pr^dn de on arco semicircular sobre sus cimbras, m^ls bien menos de la mitad 
de sa peso. El peso cie las cimbras mlsmas, cuando est^n sosteuidas sola- 
mente cerca de sus extremidades, debe considerarse como parte de la carga sopor- 
tada por ellas. 

Art- 3. Hemos ^•isto que cuando se estd constniyendo un arco aaa gradualmente 
bacia arriba por ambos lados, despufe de p^^ar los puntos ee, fig. 4, donde sus juntas 
forman dngulos ase de 30® mfe 6 nienc^ con la horizontal aa, el arco principia &. com- 
piimir las cimbras mds y mds; tendiendo por esta raz6n d hundirlas en los rinones, 
como se indica en h con la linea de pantos, y por consiguiente, d alzarse en la 
corona como se ve en c. Pero como la conclusidn continda hacia arriba, las piedras 
6 dovelas que se agregan comprimen mucho mds d la cimbra que las de mds abajo, 
y por tanto tienden d deformarla exactamente d la inversa de como lo hacian las 
dovelas inferiores, es decir, d deprimirlas desde la corona a hasta o; y por consi- 
guiente, d suspender los rinonea como en n; y d 6stos aiin mds, porque las piedras 
superiores realmente tienden d levantar 6 d aflojar las piedras inferiores de la 
cubierta de la cimbra. En algunos cases cuando esta tendencia se aumenta a 



forzar la clave con golpes fuertes para que llegue d su lugar, podrian sacarse las 
piezas del forro que esrdn bajo ios rifiones, sin trabajo alguno, antes de aflo- 
jar las cimbras. Al quitar 6stas, dicha tendencia de los arcos d descender en la 
corona y d elevarse en los rinones, es capaz de ofrecer mds 6 menos peligro d las 
dovelas mismas, como se ve en la fig. 5, obligando d las sitnadas cerca de la corona 
d comprimirse muy fuertemente en el trasd«^ y a desunirse en el intrad6s,mientras 
que en los rinones resulta lo contrario. De aqui que los dngulos de las dovelas se 
astillan d menudo cerca de c y A por esta desigual presidn. 

Ifetas deformaeioiies son, por supuesto, mucho mds importantes en arcos levan- 
tadc» que en los rebajadc^, especi^mente si sus enjutas no estdn bastante adelan- 
tadas antes de quitar la.s cimbra«. 

En el puente Grosveuor arriba mencionado, de 61 m de luz, este exceso peli- 
greso de presidn cerca de c y A se evitO cubriendo las juntas, en la hilada de los 
arranques, en cada estribo con una cuiia de plomo de 35 mm de grueso en el intradds, 
y reducidndola hasta cero en el trasdds. Ademds de esto se colocd una tira de plorao 
de 22 cm de ancho en la arista del intradds de cada junta, hasta el punto donde se 
juzgd que la linea de presidn pasaria del intradds al trasdds; en seguida se colocaron 
tiras iguales A lo largo de las aristas de las juntas del trasdds, hasta llegar & la corona. 
Por consiguiente, al quitar cimbras, este exceso de presidn no comprimid sino el 
plomo, y de este raodo se distribnyd igualmente sobre toda la extensidn de las 
juntas. Vdase « Trans, of the Ins. of Civ. Eng. », London, vol. 1. 

En el puente de IVeuilly, en Francia (de 5 arcos de 36.6 m de luz y 9 de 
flecha), se frazaron las cimbras de tal modo imperfectas desde su origen, que ios 
arcos bajaron 33 cm en la corona, durante el tiempo de la constniccidn, y 26 cm 
inmediataraente despues de quitar las cimbras, 6 sea en todo 59 cm. Su’construc- 
ddn hizo el descimbramieuto muy peligroso y fastidioso. pouiendo en gran peligro 
la vida de los trabajadores y la existcncia de misnios arcos. Algiinas de las 
juntas del trasdos en los rinones se abrieron 25 mm cada una, y las del intradds 
de la corona, 6 mm. Se redujeron estas aberturas debido al mucho cuidado y por 
segmr el mdtodo m^s adecuado y propio, cuando se quitaron las cimbras. * 

Nota 1. Bisclanclo las aristas de las dovelas disminuye mucho el peligro 
de que se astillen por la pre^iun desigual; y tambien debe rasparse el mortero 
de las Juntas hasta la profuadidad de 2 A 4 cm antes de quitar las cimbras 

Nota 2. Es evidente que para evitar 6, A lo menos, disminuir la deforaiacidn 
altemada de la cimbra, las piezas que primeramente obraban como puntales cerca 
de los rinones, fig. 4, para iinpedir que baje, como en A, deben despues obrar como 
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cuer^ para impedir que se levante, como en n; mientras que, las que primeramente 
ooraban como cuerdas, cerca de la corona, a, para evitar que se levante, como en e 
deben despu^ obrar como puntales para Impedir que la corona descienda, como 



en 0 . En otras palabras, deben tambien osaise los contrapuntal es tanto en la arma- 
cimbra como en la de un puente. 

•^^*^* ^* lo que antecede resulta que un simple arco de madera es, a 
causa de su gran flexibilidad, poco adecuado para una cimbra, excepto para muy 
pe^enas luces; para ^stas puede ficilmenteobtenerse de un espesor adecuado. Sin 
embargo el autorlas ha visto empleadas en un arco de 10.67 m de luz, con dovelas 
de piedra tallada de .61 m de espesor. La fig. 6 representa una de estas cimbras rr 
H trazados en escala. Cada elemento curvo de la cercha se componia 

de dos espesores de tablones de 5 cm de espesor y de 1.95 m de longitud 
0 menos, fijos con clavijas 6 tarugos de madera de modo de alternar las juntas, 
Cada pieza del tabldn tenia 30 cm de ancbo en el centre y 20 en las extre- 
^dades, con sus aristas superiores iabradas para adoptarlas d la curva del arco. 
Las clavijas de madera eran de 3 cm de didmetro y habia 12 de ellas en cada pieza. 
«taa cerchas se colocaron d ima distancia de 43 cm de centro d centro y se aflan- 
zaron por medio de piezas de tablas de 2% cm y de 32 cm de largo colocadas en 
eada junta de los tablones, es decir, d una distancia de un metro mds 6 menos. 
h necesidad de establecer una via para el trdfico debajo del arco, no 

habia cuerdas para unir ios pies opuestos de los camones. fistos estaban cubiertos 
por un forro unido, que tambidn contribuia d afianzarlos transversalmente. Cuando 
ei arco estaba constroido mds 6 menos basta las dos terceras partes de su altura 
en cada lado, las cerchas principiaron d descender en los rinones, como en 
fig. 4, y d elevarse en la corona, como en e. Esto se remediO carpando la clave con 
las piedras que debian usarse para terminar el arco, el que despues se concluyd sin 

mas diflcultad. 

Un ejemplo mas sorprendente todavia del uso de una cercha simple 
sin trabazones, es el que ofrece el puente del antiguo camino nacional construldo 



sobre Wills Creeks en Cumberland, Md. Bste puente, del cual la fig. 7 represents 
en escala un arco con su cimbra, se componia de dos arcos elipticos de piedra 
tallada con una calzada de 8 . 08 m de ancbo, 18 m de luz y 4.5 de fiecha. Tenia 
.91 m de espesor en la corona y 1 .20 en los airanques. 

Cada cimbra se componia de cerchas simples de 15 cm de grueso, formadas 
de 3 espesores de tablones de roble de 5 cm en piezas de tamanos diferentes (2.10 
^ 4.50 m) para adaptarlos d la curva nueva, y al mismo tiempo para couservar 
im ancbo de 40 cm mis 6 menos en el centro de cada pieza y de 30 cm en cada 
una de sus extremidades. Estce tablones estaban bien trabados por clavijas de 
madera, altemando las juntas, y habia de 10 & 16 clavijas en la longitud de eada 
pieza. 




CiMBRAS PARA ARGOS 


684 

A(^ui, como en la fig. 6, no txabla caerdas, debido i la \ioIezicia de las crecientes. 
Estas cerchas se colocaron. & distancia de 45 cm de centro d centre, y ligadas uuas 
con otras por medio de pedazos de tabla de 30 cm de largo colocados cada 1.5 m. 
A darles mSs firmeza contribula, por supuesto, el revestimiento de tablas. 

Coando las dovelas se aproximaron como 3.66 m hacia el medio de la luz, el 
descenso de la corona, y la elevacidn de los rinones, se hizo tan alarmante, que se 
insertaron apuradamente, 4 ciertas distancias, piezas de niadera de roble de 
30x30 cm, 00 , bien acunadas contra las dovelas. Luego se concluj'o el arco en sec- 
clones compreudidas entre estas piezas de madera que se removlan una por una, 
segfin avanzaba la obra. 

Note 1. Tales ejemplos de empujes parciales de un arco son muy 

inotructivos. Es cierto que mis bien es debido d esto que A deducciones teoricas, 
que se ha ilegado A conocer las dimensiones adecuadas en un gran niimero de casos 
pertenecientes A la ingenierla, maquiuaria, etc. * De este modo podriamos emplear, 
con entera confianza cuando no hay series ^wligros, cerchas de simples camones de 
las dimensiones e:^resadas en luces de la mitad de las arriba mencionadas. 

Nota 2. Presumiendo que las planehas de los camones sean de 30 cm de ancho, 
serla mejor, como asunto de detalles, hacerlas de 25 cm mds 6 menos en sus estre- 
midades en lugar de 20 cm, fig. 8, haciendo la curva supenor de 5 cm. 

Para conaegnir esto, sus longitudes, que dependen del radio de las cerchas, no 
deben exceder de las de la tabla siBuiente : 


Radio del arco. 

Longitud mayor. 

Radio del arco. 

i Longitud mayor. 

Metros. 

Metros. 

Metros. 

Metros. 

1.525 

.735 

9.150 

1.930 

3.050 

1.015 

10.675 

2.135 

4.575 

1.270 

12.200 

2.285 

6.100 

1.525 

13.725 

2.890 

7.626 

1.750 

15.250 

2.490 


Si se cortan de lYz veces, el tamafio dado por la tabla, tendr^n muy aproxima- 
damente 20 cm de ancho en sus extremidades, 6 cada una tendr& en su parte supe- 
rior una curva de 10 cm. 

Art. 5. En los casos donde sea necesario dejai* cualquiera via para 
el tralico por debajo del arco, durante la construccidn de ^te, como en los dos 
casos que anteceden, el autor indicaria un medio conveniente, ilustrado ligeramente 
en la fig. 8, que consiste en colocar las cinibras encima del arco, en lugar 
de colocarlas debajo, y despufe que el arco est6 concluido en secciones 6 por 
partes aa, desarmar las cimbras en lugar de bajarlas. 

La fig. 8 es una seccidn transversal heeba i>or una parte de la cimbra y del arco aa. 
Aqui, re, re, rc, son cerchas de la cimbra colocadas como de 1 . 5 a 1 . 8 m de distancia 
entre si, de un espesor cualquiera y de coalquier construccidn que se necesite, para 
una ateolute seguridad; y es el forro 6 revestimiento. Habi6ndose construido el 



arco de estribo A estribo en una serie de secciones a, a, a, necesariamente separadas 
como 30 cm 6 mas por el espesor de annaduras 6 cerchas, podemos quitar las 
cimbras y llenar las secciones angostas intennedias sobre un forro suspendido por 
barras de hierro de las secciones ya concluidas. Podia emplearse un biwn concreto 
en estas secciones angostas. En algunos casos puede ser conveniente emplear cambas 
altas de hierro en forma de I haciendo descansar el forro sobre el borde inferior 


*Losj6venesmgemeros deWan hacer y conservar notas ampliamente detalladas de 
todys los casos como eslos, que pueden llegar a su conoeinuenlo. utiaiiauas ue 
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Dna parte de estas piezas podia qaedar embatida en la mamposteria, quiUndose 
]a parte superior despu^, cuando termmado el arco. 

Art. 6. Las cimbras con cuerdas horizontalcs ee, fig. 9, sou objetables 
pesar de so resistencia) en aberturas grandes de mucha flecha, como en el lado 
derecho de la figura, por la excesiva longitud requerida para las piezas; y en estos 
casos es conveniente adoptar algo an^logo ^ lo que est& representado en el lado 
izquierdo. Se ha sustituido aqui una annadura, /, m^s corta y menos elevada que la 
del lado derecho. En sus extremidades debe proveerse de apoyos no s61o para ella 
misma, sino tambten para las dovelas que estAn debajo de ella. Como la presidn de 
estas dovelas inferiorea es comparativamente pequena, esto puede efectuarse gene- 
ralmente dejando descansar la extremidad de la arm^ura / sobre otra ann^ura 
mds baja oa. A feta se puede reforzar en arcos grandes por medio de puntales verti- 
cales 6 inclinados, solos 6 ligados entre sf. Algunas veces una cercha baja como / 
este sostenida por otra en toda su longitud. Las cunas pueden colocarse en las 
partes superiores 6 en las inferiores, segi'm sea mds conveniente. 



Art. 7. Pai'a arcos rcbajados de una luz de 3 m bastard una simple 
tabla, 00 , fig, 10, de 30 cm de ancho por 4 de grueso, con otra pieza c del mismo 
espesor, colocada sobre la primera, recortada segfin la curva, y sujeta en oo por dos 
listones de madera, 4 intervalos de 45 cm de centro & centre. Si la pieza superior 
tambien es de 30 cm de ancho en el centro, la luz puede extenderse hasta 4.6 m. 
Para luces de 4.5 i 6 m y de cualquiera flecha, serviiAn dos tablones de 8 6 5 cm 
de grueso, segiin la luz; de 20 i 30 cm de ancho en el centro de cada pieza, con 
longitudes dadas por la tabla, nota 2, art. 4, bien clavadas 6 ensambladas, 
seg^ el tamafio del arco, v alternando sus juntas como en la fig. 6, colocadas & dis- 
tancias de .60 A .90 m de’ centro 4 centre. Para distaacias may ores aum6ntese el 
espesor de Io3 tablones. , , , 

Cuando hayau que mudarse las cimbras de un luqar d otro para utiU- 
zarlas, deben unirse sus pies para impedir que sufran, clavando en uno 6 ambos lados 
de cada cercha htia, tabla de 2 d 3 cm. 4 manera de cuerda, y una 6 mds piezas yerticales 
del mismo taraano, colocadas del centro de la cuerda & la parte superior de la 
cercha. 

Aun cuando no hayan de mo verse, dichas piezas aplicadas como cuerdas son 
convenientes basta en arcos pequenos, porque facUitan el descunbramiento; estas 
cuerdas impiden que los pies se abran hacia afuera y ejerzan presidn contra los 
estribM. 

Para luces dc 4.5 A 9 m, de flechas no raenores de una sexta parte de la luz, 
pueden adoptarse las dimensiones siguientes que varian con la luz, para cerchas 


1 “ b 



aie 


distantes .90 m de centro 4 centro. Vease fig. 11. Pai-a el ai'co b, doe tablones 
de 3 a 5 cm de grueso, de 20 4 30 cm de ancho en el centro, y de 17 4 2.5 cm 
en las extremidades, bien clavados como en B, fig. 6. Para la cuerda c, 

41 
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dos espesoces de tablas del mlaxao tama&o, &g. 11, que las del arco del ceiitro^ 
ccrfocadas k Ic^ lados exteric^s del areo, y bleu clavadas en sub extremidades.- 
Usi pcaodoldn vertieal, v, en una sola pieza tau aucha como las del arco y 
de doble groeso. Su extreme superior est6 debajo del arco y fijado & ei per doa- 
piazas, oo, de una longitud doble del ancho del arco y clavadas al arco y al peu> 
del6a c. pie de v pasa por entre la cuerda c y esta clavado 4 ella. Dos puntaies 
oblicuos, 8, clavadoa en cada lado del arco y del pendol6n v. ^^stos, con v, divlden el 
Kco en 4 partes, 

NoUt 1. Las dimensiones arhba establecidas son para flechas de ^ Si la flecha 
es de ‘ /i, espesores solos, de las piezas, deben ser redneidos en ima tercera 
parte* y para flecbas de ' /., 6 mas, a la mitad. 

2lota Z. Si los puntales, a, tienden k doblarse, cUvense piezas, t, de cereba k cercha. 
En laa m^ grandes, con flechas de m4s de ‘ ponganse 4 puntales dobles s, en 
ll^ar de dos, dividiendo asi el arco en 6 partes. Para luces de 7 d 10 m, agr^guense 
dos piezas como aa, de las mismas dimensiones de v. 

Art. 8. Para luces mayorcs de 9 m m^s 6 menos, el antor cree que, como 
regia general (sujeta 4 modificaciones segun el juicio del ingeniero encargado), las 
ideas siguientea dan una seguridad pr4ctica. 

A saber : adoptar una armadura de arco y cuerda de piezas simples del sistema 
Warren 6 de triingulos, como al lado izquierdo de la fig. 9. El arco ha de descansar 
sobre la cuerda, y cada uno debe ser de un solo espesor. Los miembros (especial- 
mente en aberturas grandes) deben ser tambien de un solo espesor, cc^ocados 
debajo del arco que descansa sobre la cuerda, y bien fijos k ambos por medio de 
abrazaderas, para que obren como puntales y como euerdas. En aberturas mds 
pequenas, dicbos miembros pueden ser cada uno de 2 espesores, uno de ellos fijado 
conclavijas k cada lado del arco y de la cuerda. Hay otros m6t<^os; pero no tenemos 
espacio para estos pequenos detalles. 

Pueden uaarse tanibi^n piezas del sistema Howe, 6 Pratt, como en el lado derecho 
de la fig. 9. Pero con rcspecto k estas dos, debemos observar que el u&'O de largas 
bari'as de blcrro en las ciiubras de una abertura grande est4 sujeto k obje> 
clones debido al diferente grado de dilatacidn entre el hierro y la madera. Por const- 
gniente, al usar estos sistemas, todos los miembros deben ser de madera. Puede adop- 
tone el sistema de ceiosia. 

Ann cuando la flecha del arco exceda de .25 de la luz, es mejor no permitir que 
las ctenbras pasen de este llmite, sino adoptar el m^todo demostrado al lado 
isquierdo de la fig. 9. 

yota 1. Para fljar el ndunero de tri^gulos de la armadura Warren, para 
una dmbra, bfisquese la raiz cuadrada de la abertura y agr^guese k ella una decima 
parte de dicha abertura, dividase la suma por 2, y 1la>’ ese el cociente n. Divldase 
la abertura por n. Si este cociente es en parte decimal, tdmese el nfimero entero 
mis aproximado, coiuo distancia en pies para marcarlce en la longitud de la cuerda. 
dividiendo asl ista en un nfimero de partes iguales. Los puntos encontrados de este 
modo en la cuerda son los lugares donde ban de situarse los pies de los tridngulos •. 
Luego desde el centre de la distancia compreadida entre cada dos puntos tr&cense 
lineas vertic^es hacia el arco; donde fetas cortan el arco, es en donde deben ter- 
minar los vertices superiores de los tridngulos. 

Ed los arcos grandes no debe desperdiciarse la madera del arco de la 
ctmbra, recortando siis aristas superiores confonne k la curv'a, slno que debe dejarse 
recta y colocaree con clavos en su parte superior piezas diferentes, c, fig. 10. 

El taniado dc la cuerda debe set el mismo que el del arco, y como 61, uniforme 
de una punta k otra, teniendo sin embargo cuidado de no debUitaria demasiado 
para alojar los extremes del arco de la cercha en sus extremiclades; y evitar 
por medio de las ensambladuras necesarias que sea alargada 6 rota por el empuje 
del arco. Pero cuando la cuerda pimde colocarse en los arranques, 6 un poco debajo 
de ellos, ptiede evitarse todo peligro de esta espccie acunando bieu sus extremi- 
dades contra los paramentos de Ice estribos. 

Con respect© al tamaflo dc las piezas, cuando una armadura de arco 
y cuerda estA cargada complctamcnte en la parte superior del arco (como 
es aproxiraadamente el caso con ia c>mbra y las dovelas), los esfuerzos que obran 


* A. del T. — Empleando el sistema metr««*L> y con suficiente aproximucidu • -Multi- 
phauese la raiz cuadrada de la iuz en metros por i.81, agreguesc U tercera pa'ite de 
la luz, ©n’metros, divldase la suma por i; «amese el cociente n Divldase la luz en 
metros por este cociente it j siganse todas las iadicaciones (usando medidas metrical- 
que el autor hace despu^s para enconttar naatos de division de la cuerda ) " “ 
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sobie sus miembtos son euteramentc insignificaiites, y provienea prineipa]ineQt& 
del peso de la cimbra misma: pero, durante e! tiempo y 6. proporcidn que 
sc carqa, Ic^ esfuerzos no son solamente mayores, sino que cambian constante* 
niente de intensidad y de direccidn, obrando como presiones en un periodo y como 
tensiones en otro. 

Por consiguiente, serla muy fastidioso calcular las tamanos de las plezas. Afortu- 
nadamente la necesidad de hacerlo se ba evitado en muchos casos por el hecbo de 
que una cimbra es solamente una construceibn provisional, y que la madera de que 
se compone no se inutiliza y se puede emplear una cantidad mayor de la que se 
requiere estrictainente. Ademis, se facllita la obra de luano no teniendo que emplear 
maderas de muchos tamancM (iferentes. 

Por esto el autor se atreve 4 indicar como regia empirica, que se d4 d coda 
tiiiembro la ndtad del area de la parte curca, teniendo cuidado de construir aquellos 
de tal modo, que cada uno sirva tanto de puntal como de cuerda. 

yota 2. Con respecto los deCalles de las juntas, nos referimos 4 las 
figuras de las pigs. 794-95; indicando aqnl simplemente el uso de zapatas de 
hierro, largas y anchas, en e! caso en que las maderas est6n sometidas & gran presidn 
lateral. 

Nota 3. Para impedir que el empiije del arco, cuaudo su flecha es pequena, raje 
las extremidades de la cuerda, los dos puedeu umrse con muchos m&s tomillos de 
los que se emplean eu las annaduras de tecbos, etc., donde generalmente no se pone 
sino uno cerca de cada extremidad de la cuerda. Lcs tomillos deben estar provistos 
de arandelas grandes y fuertes. Otro medio de l(^rar el mismo objeto en aberturas 
pequenas, consiste en forrar completainente los d<js lados del arco y de la cuerda por 
piezas cortas de tablones 6 tablas, clavadas sobre ambos, 4 algunos decimetros 
de distancia de sus extremidades, con la misma mclinaci6n mds 6 menos que la 
pieza mds corta. 

yota 4. CoQstrdyase el arco por ambos lados al mismo tiempo, para forzar las 
cimbras lo menos posible. 

yota 5. Guando un puente se conipoue ^ie mas de un arco, y hay que construir 
uno de ellos, entonces debe baber por lo menos dos cimbras; porque una cimbra no- 
debe quitarse en tanto que los arcos contiguos A ambos lados no estAn concluidos> 
iwr el peligro de que vuelquen la plla exterior que no estA apoyada. For cons^uiente, 
si no hay mAs que doe arcos, deben construlrse al mismo tiempo, y requieren dos 
cimbras. 

yota 6. Col6quense sionipre apoyos, verticales 6 inclinados, provistos con 
cunas debajo de las armaduras y entre los apoyos extremos cua^o sea posible; 
aun cuando no puedan sino colocarse A poca distancia de Jos estriboe, como en el 
lado izqnierdo de la fig. 9. 

Nota 7. El peso de las cimbras gramles y de sn revestimiento es mayor 
en los arcos rebajados que en los elevadoe de la misma luz. 

yofa 8. Elspesor del revestimiento. La sigtiiente tabla da espesora que no 
se doblan mAs de ’3 mm (y generalmente no tanto) bajo ol peso de cualquier dovela- 
adecuada A sus respectivas luces. 

TABLA DE LISTOIVES. (Original . ) 

(y. del T. — Convertlda en medidas metiicas). 


LUZ DE LA CIMBRA EX METROS 


de 

la cerchas. 

3 

1 6 

15 

30 

I 45 

{ GO 

1 Espesor de los listones para no flexarse mis de 3 

mm. 

metros. 

i 

m. 

m. 

m. 

! ! 

m. 

m. 

1.83 

.082 ; 

.092 

' .107 

.120 

.127 

.133 

1.52 

.083 

.068 

.006 

.092 

.098 

.101 

1.22 

.043 I 

.053 

1 .063 

.069 

.072 

.076 

.91 

.030 , 

.035 

•Oil 

.047 

.050 

.050 

.61 

.019 

.022 

1 .025 

.028 

.028 

.031 


C<Hi espesores igual^ A las tres cuartas partes de fetos, la flexidn puede ile- 
gar A 3 mm, lo que puede admitirse para sepsraciones de cerchas de 1 6 mAs metros 
entre si. 




688 


CIMBRAS PARA AUCOS 


Nota d. Las cimbras se arman (lo mismo que los puentes de hierro) sobre 
ana platafomia firme provisional, sobre la cual se ha trazado primero el diseno de 
an arco de tamano natural. Cuando est& lista cada cercba se lleva & su lugar y se 
coloca sobre las pilas 6 estribos. 

Art. 9. El puente de Wtssahiekon, del ferrocafril de Reading, en Filadelfia, 
coi^ta de 5 arcos de 19.82 m de abertura, 7 m de flecha y 8.54 m de ancho. El 
espesor del arco es de . 90 m (los lechos y juntas de mortero de cemento) y con cua- 
tro pilas de piedra taliada de 2.90 m de espesor en la parte superior, y de 10.67 4 
15.25 ra de altura. El puente contiene 11704 metros cubicos de mamp(»teria'‘‘. 
Cada cimbra se compone de 7 armaduras 6 cerchas de madera de abeto del 
Canad4; es del modelo de « arco y cuerda », el alma de celosia, y, lo mds posible, de 
la misma abertura y flecha que los arcos. Se colocaron &. ^ina c^tancia de 1 . 35 m de 
centre & centro, y estaban sostenidc^ cerca de cada extremidad f, fig. 13 (una sec- 



ci6n transversal en escala), por un poste p de abeto de 30 cm en cuadro. El arco de 
la cimbra consistla en dos tablones bb de abeto 4 una distancia de 15 cm entre si, 
en trozos de 1 . 80 m de longitud con sits aristas superiores recortadas para adaptarlas 
& la enrva del puente. Cada tablOn era de 10 cm de espesor por 84 cm de ancho en 
su centro, y 30 cm en sus extremidades. Estas piezas no tenian las juntas altemadas, 
pero en cada junta habia 4 peraos de * U de puJgada con tuercas y arandelas, qne 
las unlan 4 cunas de madera. 

El arco de la cimbra bb descaosaba en la parte superior de las extremidades de las 
cuerdas /, y el 4ngulo formado por su intersecclOn (representado aqui s61o en una 
vista lateral se rellenaba (en un espacio de .75 m horiz y 1 ,65 vertical) con piezas 
de madera macizas y verticales, para formarle una base m4s firme en que apoyar 
en n la armadura, la cual se prolongs (en una vista lateral) 45 cm m43 alld. 

Las cuerdas / se componian de dos tablones de abeto de lOx 30 cm, colocados 
4 una distancia de 15 cm entre si, y la mayor parte de ellas constaban de dos 6 tres 
piezas con juntas altemadas y fijas por medio de pemos de •* / , de pulgada de did- 
metro, provistos de tuercas y arandelas, y tacos de madera. 

Las almas de cada armadura estaban formadas por un enrejado de 26 listones o 
de madera de abeto de 7^2 x 30 cm. que se cruzaban, m4s 6 menos, en 4ngulo recto| 
4 distancia de 1.05 m de centro 4 centro, m4s 6 menos, y pasaban por entre lo? 
dos tablones, 55, del arco, //, de las cuerdas. Aigunos de estos listones que formaban 
la celosia se componian de dos piezas, pero sus juntas no estaban enlos cruzamientos. 
Los listones estaban fijos en cada cruzamiento por 2 clavijas de madera dura de 
23 cm de largo y de 5 de di4metro ; y una de estas clavijas, de 46 cm de largo, pasaba 
iwr la iateraecci6a de cada extremidad del listdn con el arco 6 la cuerda. " eI primer 
listdn se apoyaba como 4 1.20 m del extremo de la cuerda. Xo ^obresalian de la 
parte superior del arco de la cimbra. Todos Ice espacios coinpreudidos entre los 
dos tablon^ del arco de la cimbra y de las cuerdas, no ocupados por las extremi- 
dades de los listones, se rellenaron completamente con tacos, bien clavados. 

Cada armadura contenia 10 metros edb de madera, m4s 0 menos, y pesaba 
cqmo 5 toneladas. Eran muy ilexibles, fateralmente, aun colocados en sVlugar y 


* Me puente. cencluido .m acci.U-nte eii 18Si lenej.. mucho cre.iilu ^obie el iHfunk. 

cura.al.„en,e al auter a l.ece,- ubservacton?s 
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estaban aflaozadas por medio de 4 tablones horizontales transversales clavados 
sobre las cuerdas, y por 5 tablones iii4s, clavados m4s arriba, en los listones. 

Hasta la colocacidn de las claves, todas las juntas de las armaduras continuaron 
cerradas bajo la presibn del arco del puente y del relleno no concluldo hasta la 
altura de 4,20 m m4s 6 menos sobre las lineas de los arranqu^; pero despufe de 
colocar las claves, todas las juntas de las cuerdas solamente, se abrierou de 6 4 
18 mm; al mismo tiempo los listones de la armadura bajo los rinones del arco 
del puente se separaron ligeramente del intmddR de la mamposteria. 

Cada cimbra baj6 por todo 2% cm hacia el medio, bajo la presidn del arco de 
puente y de los 4.20 m de relleno. 

La porcidn del puente sobre las pilas fu^ terminada como hasta las dos terceras 
partes antes de que las cimbras fiiesen quitadas. 

Debajo de cada extremidad de la cimbra habia iina cuna de roble, vnc 
(de 9.90 m de largo, por .30x .30 m). Se reeorto de manera que formaran 7 cunas 
m4s pequehas, ww, cada una de 1.35 m de largo y disminuyendo hasta 17 cm; se 
C0I0C6 una debajo de la extremidad de cada armadura /. Se raovian entre tarugos 
conicos 6 disminuidos aa, de roble de -61 de largo y .30 de ancho, embutidw 
imos 2^ cm en el dintel c, 6 en la pieza n, sobre la cual descansaban las arma- 
duras, /, /. Las superficies de resbalamiento se lubricaron bien con sebo al poner- 
las en su lugar. 

Las cunas se quitaron Mcilmentc, en una extremidad de la cimbra 4 un 
tiempo, por medio de un mazo hecho de un trozo de roble, de 5.40 m de largo 
y de casi .30 m de diiraetro, suspendido por cuerdas, y mecido y guiado por 
4 hombres. Oeneralmente las cunas cedian y se movian algunos centimetros al 
seguodo golpe. Aunque cada una se aHojaba enteramente i los 2 6 3 minutos, 
bajando asl las cimbras muy repentiuamente, sin embargo por la buena calidad 
de la mamposteria no pudo notarse nl la minima rajadura en una junta de 
mortero ni en parte alguna de la obra. Respues de tres dias, el descenso medio de 
las claves fu6 solo de 9 mm; el miQimo,de 6 mm, y el m^ximo, de 15 mm. Las cabezas 
.V pies de los postes p, comprimieroa los dinteies de abeto c, y los durmientes, 
como 9 mm cada udo, demostrando que para arcos de puentes de este tamafio 
los diuteles y dunnientes deben ser de una maders m4s dura, como pino amarillo 
6 roble, aunque probablemente contribuyeron & la compresldn las escopladuras 
grandes, de 7 ^ X 30 cm y de 15 cm de profundidad. 



REPRtSAS 1>E MADKUA 




REPRESAS DE MADERA 


Son requisitos importantes y elementales, en la construccioa de re> 
ptesas, unos ciny^iitos saftcientemente drmes para impedir que bajen y pro 
duzcan filtraciones, evitar tambi^n 6stas en la eara atr&s de la represa, 6 bajo 
saa bases, € impedir la destniccida del fondo del rio enfrente de la represa por 
la accidQ del agua que cae. Para lo pnmero, un lecho de roca dura nivelada es 
por sopuesto lo mejor, y debe escogerse cuando sea posible. Eu este case basta 
para evitar las filtraeiones unos tablones gruesos, tt, fig. 6 (sencillos 6 dobles, segim 
^ easo), bien unidos, y que lleguen desde e) copete e, hasta la orilla inferior de la 
parte posterior to, demde deben estar clavados 6 enterrados en la roca; y, adeiu^s, 
on buen respaldo b de granzdn. Granzdn, 6 mas bien tierra con mucho granzdn, es 
mejeu’ que tierra sola, porque si el agua labrara por casualldad un hueco, el granzdn 
de arriba lo Uenaria otra vez. Para evitar que este monton de granzdn sea iuo\ido 
<^rca del copete de la represa, por cuerpos flotantes traidos por la corriente en 
tien:^o de crecientes, se hace un empedrado en bmto, como lo indica la fig. 7, de 
nUts 6 menos 40 & 45 cm de profnndldad, en una extensidn de 3 & 6 m d hasta un 
punto situado de 1 6 2 metros in^ bajo que el copete de la represa, segfin las cir> 
■cunatancias. 

En la fig. 1 (represa becha en la navegacidn del Schuylkill) los maderos supe- 



riores e, ejtiiii todo.s unidos en sus juntas y tocAndose unos con otros, para itar asl 
4a necesidad de cubrirlos con otros. 

{Obg. del T. — Daraos en seguida las medidas que trae el clLs§ en pies convertidas 
m metros, para inds facilidad del lector: 11 pies=3.35 m: 17 pies==5.18 m.) 

Pero si el lecho del rio es de granzdn 6 de tierra, entonces deben usarse dos hileras 
4e pilotes de paJastro p, puestas una al lado de la otra, fig. 2, trabadas en sus 
juntas, y enterradas 4 la profundidad de algunos in, para evitar asi las filtraeiones 
por debajo de la base de la represa. Frecuentemente no se usa sino una sola hilera. 
Si el lecho 6 fondo estA blando 6 poroso A la profundidad de pocos metros sola- 
mente, seria mejor quitarlo, y colocar la base de la represa mds bajo sobre la capa 
mis firme; usando sin embargo las estacas como se ha indicado arriba. Deben qui- 
tarse de la base las maderas podiidas y otras basuras. En un suelo muy malo 
hasta una profundidad mayor, puede hacerse necesario sostener la represa ente- 
ramente con una plafatorma que d^canse sobre estacas. Entonces son necesariaa 
^rand^ precauciones para evitar las filtraeiones; pero este caso ocurre tan rara 
vez, que no nos detendrem<» en considerarlo. 

Con respecto 4 la destruccidn del fondo producida por la corriente de agua que 
cae por el frente de la represa, deben tomarse precauciones en todos los casos, 4 
menos que exista una roca muy dura, 6 medianamente dura y prote^da por una 
profundidad considerable de agua. La represa, fig. 1, se construyd sobre un lecho 
bastante firme de gneis raiciceo en una capa casi vertical, cubierta, m4s 6 menos, 
•con .61 m de agua. En 39 auc^ la roca se ha gastado enfrente de la represa, como 
Be ve en la figura, hasta una profundidad de .91 m mis 6 menos, 6 casi 2*4 cm por 
afio. La altura del agua sobre el copete era generalmente . 15 m 4 . 46 m, raras veces 
de 1.52 m 4 1.83 m en las crecientes, y muy pocas veces durante todo el tiempo 
dicho, de 2 . 74 m de altura. 


REPRESAS DE MADERA 





iOhs. del T. — Damos tn metros las medidas que trae el disc en piet, para mayor 
facilidad del lector; 6^4 pies=1.93 m; 19 pies=5.79 m; 11 pies— 3.35 m.) 

En la represa clc Jones, en el rio Cape Fear, la altura era de 4.88 m y el 
frente vertical; la caida generalmente de 3.05 m en una profundidad de 1 .83 m de 
agua; la roca blanda de pizarra, en capas verticales, se gast6 en pocos anos hasta 
la profundidad de 4.88 m, y la represa se min6 por debajo al extreme de caer en 
la cavidad. En otro caso, en ana represa de 10.97 m de altura, con el frente ver- 
tical, caia el agua sobre nna. roca de pizarra dura en capas verticales, cubierta 
generalmente con .61 m de agua; y en 20 anos 6 menos se gasto hasta una pro- 
fundidad irregular de 3.05 m 4 6.10 m, extendi^ndose la parte soeavada de la cara 
23.47 m a 26.52 m enfrente de ella. 

En la fig. 2, en uu rio soraetido i grandes y violentas crecientes, el granzdn se 
!av6 y desaparecid en una profundidad y anchura considerable alld de la plata- 
forma en h; para erttar que se repiticra esto se Ilend la cavidad con divisiones rec- 
tangulares hechas con maderos gruesos, y los cajones que quedaban en el centro 
se llenaron de piedras; toda esta construccidn atravesaba el rio de un lado al otro. 

Vn depdsito de bloqiies de piedras sueltas, de una tonelada de peso y hasta uuls, 
no sirve de proteccidn enfrente de una represa expuesta 4 grandes crecientes, pucs 
serla arrastrada pronto por las aguas. Generalmente se toma una precaucidn contra 



esta de.';trucci6n en las represas bajas; consiste en hacer una plataforma asr, fig. 2, 
<i dd, fig. 3, sea de trozas de drboles redoados, 6 de madera labrada, colocadas muy 
juntas, extendi^ndose bajo la base entera de la represa, d 5 6 10 metros enfrente 
de ella. E.stos maderos se asegaran algunas veces por medio de pernos d otras pie- 
zas 8s, fig. 2, 6 yy, fig. 3, colocadas debajo al travds del rio. En la fig. 3, estds 
piezas yy se suponen aseguradas por pemos d unas estacas cortas U, enterradas 
con tal fin. Algunas veces se pone frente d la represa, para recibir la cafda del agua, 
una especie de caj6n ancho y bajo (hee'io coi maderos gruesos), lleno de piedra 
y cubierto en su parte superior con tablones. Esto es muy eficaz para proteger 
el fondo del cauce. Tambidn en ^gunos casos se ha construido ana represa de raenos 
altura, y de poco precio, d corta distancia aguas abajo de la represa principal, 
para formar en todo tiempo, enfrente de la filtima, un pozo hondo que destruya 
la fuerza del agua. , ^ 

Otra precaucibn consiste en sustituir un frente mclinado como cl, fig 4, o como 
el que presentarian las figs. 1 y 2, invertidas, en lugar del frente casi vertical de las 
otras figuras, para disminuir de este modo la fuerza del agua. Este, sin embargo, 
es solamente un remedio parcial para fondos blandos, porque la Idmina de agua 
que se desliza, siempre cae con una gran fuerza. La niejor forma para una represa 
en estos casos, cs quizds la de la fig- 5, que consiste en una serie de escalones cons- 
tniid.js en proporcidn de 1 de contrahuella para 3 6 4 de hueHa. Estos destruyen 
perfectamente la fuerza del agua; y agreglndoles una plataforma oo, se logra un 
resultado satisfactorio. A esta forma y d las de las figuras 4 y 6 se ha objetado que 
1 08 frentes estdn oxpuestos d ser rotos por drboles, hielo fi otros cuerpos, que des* 
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(Obs. del T. — Dames en seguida en metros las medidas que trae el dis^’e^ 'pies: 
8 pies=2.44 m; 7 pies=2.13 m; 56 pies=17.07 m.)| 

ciendan arrastrados por la cieciente; pero la experiencia demiiestra que esta obje* 
cidn es de poco valor porque cuando estos cnerpoe pasan por la represa, la lamina 



de agua es tambi4a de mds espesor y protege lasmaderas del irente.En5cfi. Nao. 
los maderos fig. 6. apeuas se gastau 4 raz6n de 25 mm cada 10 6 15 anos. 



{Ohs. dd T . — Damos eu seguida en metros las medidas que trae el clis6 en vies: 
S pies=^2.44 m; 21 pies — 6.40 m; 27 pies=$.23 m.) 

Las formas de repr^as de madera son muchas (v^anse las fi^as, que muestran 
las m&s usadas), vaiiando con las circuBstancias del caso y con el criterio del que 
proyecta. En los Estados Unidos se bacen generalmente de madera en bruto (es 
deGir,de palos redondos) 6 de madera labrada; pero en ambos casos de m4s 6 menos 
de .30 m de grueso. Estos maderos estftn simplemente puestos uno sobre otro 
formando en un piano una serie de rectdngulos con lados de 2 . 13 m 4 3 . 60 m. Eat4n 
asegnrados simplemente por pemos cmulrados (muchas veces arponados) de 
604 75 cm m4s 6 men(» de largo, y colocados como para asegurar dos maden» 
en cada interseccidn. Estos pemos no se oxidan nl se gastan mucho^ aunque est4n 
expueatos 4 la corriente. Los pemos cuadrados son los mejores. L4brense chatos los 
m^eros redondc^ en las partes donde descansan uno sobre otro. La experiencia 
ha demostrado que es Innecesario ligarlos de un modo m4s firme y por tanto m4s 
costoso. Generalmente, i)ero no slempre, se Uenan los cajones hechos con estos 
maderos con piedtas bnitas. En represas triangulares dispuestas como en las 
figs. 1, 2 y 7, estos tellenos de piedras no son tan necesarios como en otras formas 
porque el peso del agua y del granzdn sobrepuesto tienden 4 sujetar la represa en 
sn base. Sin embargo puede hacerse necesario, aun en estos casos, cargarlos con 
unas piedras durante la construccidn, si ios maderos de la parte baja no est4n asegn- 
rados 4 la roca, para evitar qne el agua se Ios lleve, antes de estar concluldos y 
antes que el granzdn se haya depositado sobre ellos. Cuando el agna tiene una pro- 
hindidad de alguBC» metros es necesario construir cajones con los maderos (ataculas) 
de pocos metros de alto solamenfe y Hevarlos entonces flotando 4 nn Ingar y s^er- 
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girlos alii, carg^ntdolos con piedras, para lo cual deben proveerse de una plataforma 
en bruto. Haci^ndoio asi no es noccsario ascgurarlos & la roca por medio de pernos. 
El pasa por las aberturas de eate caj6n 6 specie de jaiila mientras continda la 
construccidn de otro encima, teniendo cuidado de agregar siempre piedras sufi- 
cientes para evitar que una creciente los arrastre. Estas jaulas cc, como se indica en 
proyeccidn horizontal, fig. 8, pueden sumergirse, cargadas de piedras, dejando unos 



huecos 0000 , entre ellas, para la salida libre del agua. Estas aberturas se cierran 
despues con piezas », que calcen bien. , ^ j x • 

La mano de obra en aguas profundas se ejecuta mejor constrayendo ataguiaa 
{cofferdam) especiales para el caso,en iugar de suniergir simples jaulas de madera 
gruesa como hemos dicho. Las juntas pueden hacerse mds cerradas, las piedras 
acomodarse mejor y colocar juntos los pilotes. a 1 • x 

Ouando la superficie del fondo es muy desigual y el agua es profunda, o la 
duccidn de compuertas en la represa, 6 cualquiera otra circunstancia hacen ^ud^te 
construir una ataguia (co//erdaw), arabas deben construirse por seccifmes o 
para dejar de este mode una salida para el agua. Comenzando en una 0 ambas onlias 
la primers seccidn del agua puede llegar a uua cuarta parte del sncho del no 0 ni». 
En la seccidn de la represa construida dentro de esta ataguia, deben dejarse sun- 
cientes compuertas para darle salida al agua mientras se construye la ultima secclon 
del dique, Cuando la represa est4 construida, se cierran dichas compuertas por 
medio de travesanos corredizos 6 colgantes de madera gruesa *. . j v 

Antes de quitar una seccidn, la extremidad exterior de la represa misma debe 
concl^rse do firme. Es imposible daxdetalles para cada contingencia; el ingeniero 
debe con su propio ingenio hacer frente A las particularidades que se le presentep. 
En algtinna casos, cuando el agua es poco profunda, bastan simples montones de 
tierra 6 de piedras, con tierra y granzdn sobrepuesto. 

Despu^s que el agua haya pasado por el copete c, como en las figuras, no nay 
necesidad de evitar que se flltre entre los niaderos; al contrario, los foiros de 
I 08 tablones gruesos (6 de maderas cuadradas, segiin el caso) cl, figs. 4 y 6, que 
forman la inclinacidn por Ja cual el agua corre en algun^ represas, no estan gene- 
ralmente colocados muy cerrados, sino con una separscidn de 12 milimetr(M,^ra 
permitir que parte del agua pase, con ei fin de tener inojadas las maderas por debajo. 
lo que, en cierta cantidad, las hace mAs durables. En las figs. 1, ® ^ a^a 

del pozo mAs bajo penetra libremente entre las maderas y entre las pie^as brutas 
empleadas en llenar en parte 6 totalinente los cajones. Bn las figs. 4 y 6 no se ven 
estas piedras. En la represa, fig. I, no se usaron. En Ja fig. 2, estaban como se 
indican. ^ x • ^ • 

Una represa poco costosa es la de la forma de la fig. 7; puede construiRe de pie- 
dras brutas con cemento. Deben ponerse horizonfalmente algunas piezas de madera 
cuadrada y asegurarlas firmemente en la mamposteria del piano enw, A co^eniente 
distancia entre si, con su parte superior al nivel de la mamposteria. Sobre j^tM 
maderas debe clavarse un forro de tablones enw, para proteger la mamp^teria de 
la accidn del agua y de otros cuerpos flotantes. El granzdn 6, que va detrfe, puede 
omitirse; pero las estacas p y una plataforma enfrente de la represa son indispen- 
sables en los pisos blandos. Las figs. 1 , 2, 4, 6 y 7 son secciones de represas exis- 
tentes en Pensilvania, trazadas en escala, que ban aguantado con e^to la luerza 
de crecientes grandes por una iarga serie de anos**. Estas crecientes traen mgun^ 
ve^'cs moles grandes ae hieio, Arbmes, casas, puentes, etc., y llegaron A subir 


* Maderos preparados, de auteniano para cenar una abertura por donde sale el •JrCu.i 
V que se dejan caer de repenle en su lugar por medio de guias. Vanos de estos maderos 
]»ueden fijarse en un marto. para despue.s dejarlos caer al mismo tiempo cerrando a-'iia 
abertura 6 compuerta de una sola vez; sobre todo si es pequena. 

** Las de Schuylkill Kai'^gation. 
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3.35 m sobre Io8 copetes. lift de fig. 1 se constrayd ea 1819 en la Sck. yav., 
y sirvid perfectamente durante 39 afios, hasta que en 1858, & consecuencia de estar 
fK>dridos muchos de los maderos, especialinente loa de su parte superior e, se 
constmyd una nueva, inmediata y enf rente de la otra. 8e construyd muy sencUla 
y ntmea se Uen6 de piedras. Los maderos inleriores oo, a 3,05 m de distancia entre 
af, ae aiujetaron A la roca con pemos, 6 inmediatamente encima de cada uno de 
■ellos habia una serie de maderos inclinados, como se ve en la figura. Los superiores e, 
ain embargo, se colocaron tocindose unos con otros, para formar asi el forro supe- 
rior, en lugar de hacerlo con tablones delgados. Las piezas cortas en t se colo- 
-caron del mismo modo. No se usaron ataguias, sino qud las piezas del fondo se 
fijaron en la roca con pern(»,y separadas 3.05 m; entonces se colocaron las piezas 
^agcuudes y verticales, y por (Utimo las piezas indinadas. El forro e que tapaba se 
extendid d^de extremidades de la represa hasta dejar en el centro on ^pacio 
de 18 m mis 6 menos para la salida del agua. Estando listo el forro para cubrir 
€8te espacio que habia quedado abierto, un numero considerable de hombres 
prindpiaron con el trabajo de cubrir el espacio, lo que se ejecutd tan ripida* 
mente, que el rio no tuvo tiempo de subir i una altura suficieate para impedir la 
■operacidn. 

La fig. 2 representa una represa de alimentacidn de canal en el rio Juniata; 
Mson maderos atravesados en la corriente (como 90 metros) que sc^tienen el enta- 
rimado aa, de fuertes maderos que se tocan. Esta represa se Ilend con piedras, y 
para sostenerlas se agregd el forro de tabiones al frente. 

La fig. 6 es la del Seh. Nav,; fud constmida en 1855. Esta estructura ha side muy 
aiabada para esta forma de represa; esti situada sobre pura roca, con una consi- 
derable profundidad de agua por delante. La mis alta represa (9.60 m) sobre el 
^ch. Nav. es muy aemejante i feta y fad construifia en 1851. Todas cstas represas 
son de maderos labrados, en su mayor parte de pino bianco y amarillo. El agua 
emre, 4 veces, hasta con 2.40 4 3.60 m de ^pesor sobre sus copetes, y Inego se 
derrama y cubre muchos de los estribos La parte vertical posterior permite al 
agua derramada colarse por entre iodos los maderos inferiores de la represa conrri- 
boyendo 4 su conservacidn. 

La fig. 4 representa las represas sobre el rio Monongahela para la navegaciOn en 
el repunte de la marea, construidas por el ingeniero W. Milnor. Son de maderos 
tedondc^ con sus cortezas, apluiiados en los cnizamientos. Los m6s largos que se ven 
«n la figura est4n colocados 4 3 m de separacl6n 4 lo largo de la represa. La expe- 
riencta ha demostrado que estas represas tienen la necesaria resistenda para fuertes 
corrientes. En roca pura los maderos inferiores se a^eguran con pernos. 

La fig. 7 se ha empleado con ^xito en al turns de 12 m 

La fig. 3 da solamente una idea para represas bajas en fondos que eeden 4 la pre- 
sidn. Sus principales apoy(» son los postes ti, separados de 1.2 4 2.4 m, segiin la 
altura de la represa y otras circunstancias, y f? son postes pequefios para sostener 
el entarimado dd. Se puede aumentar 4 mayores alturas con dgas, que se pueden 
cubrir con fuertes tablones, para formar un declive para el agua desbordante. Al 
ingeniero se le ocurririn muchas combinaciones de maderos y decUves para represas 
en tenenos blandos.Porej., la colocaci6a,4 intervalos de algimos metros, de hileras 
de 3 6 m4s postes situados transversalmente 4 ia represa, dejando el tope del pflote 
de cada hilera 4 la altura que se desee dar al copete, mieatras que los de atrds se 
hincan m4s y Ui4s bajos sucesivamente, de raanera que al ser unidos despufe por 
maderos transversales y loagitudiaales, y cubiertos con tablones fuertes y granz6n, 
'{ormar4n. una represa de forma triangvJar semejante 4 la fig. 7. Seria conveniente 
tUBcar los pilotes incUnando sus topes corriente arriba. 

En la construccidn de represiis en div^rsas circunstancias hay mucho campo 
para lucir ei in^nio y el dibujo: por ej. : en el cambio de curso de las aguas por 
medio de acequias, tubos 6 sifonea, etc., a diversas alturas, aprovechando 4 veces 
represas provision's, montones de tierra 6 tabiques de estacas, etc., 6 por ata- 
«uias, para mantenerlas separadas de la parte en construccidn. Cada localidad 
pre^nta sus peculiaridades y el ingeniero debe emplear su criterio para aprove- 
charis^ 


*Costo d“ 
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Los esfribos de las represas no deben, por regia general, redncir el ancho 
natural de la corriente, y si es predso, debe ser lo raenos posible, pues la cont'rac- 
«i6n aumeuta la altnra y la violencia del desbordamiento en tiempo de crecientes, 
cuando precisamente se desea gran amplitud para facilitarlo. Los estnbos deben 
-estar muy bien unidos & los extremos de 1^ represas, y si el terreno lo perraite, 
deben ser tan altos y penetrar tanto en el terreno, que las aguas de las crecientes 
no pasen por sobre ellos 6 alrededor de sus extremes, amenazando socavarlos y 
destniirlos. En valles anchos y inuy llanos, no se pueden extender sin macho 
costo y la tinica altemativa es cimentarlos tan profunda y firmemente que puedan 
soportar aquella accidn, d4ndoles sudeieute altura para que los desbordamientos 
sean lo menos frecuente posible. Sws extremos adyacentes las represas deben 
redondearse para facilitar el paso del agua por los copetes. 

La mejor construccion es la de grande piedr&s en cemento, pues aunque los 
maderos le darian bastante resistencia, 6stos, asi expuestos, se pudren Mpida- 
mente. Si se construyen de tierra solamente pueden ser arrastrados por nna 
fuerte creciente que les pase por encima. 

Toda represa importante debe iener eornpuertas, i fin de que se pueda 
extraer toda el agua si fuese necesario, en caso de reparaciones, 6 para extraer el 
fango, 6 para buscar articulos de valor perdidos, etc. Las eornpuertas pueden ser 
tan s61o fuertes cajas, con fondo, paredes y tapa de maderos cuadrados y colocados 
en el espesor de la represa sobre el fondo. Para impedir que irboles, etc., penetren 
y se claven en ellas, seria conveoiente emplear fuertes traviesas. En casos ordinarios 
las eornpuertas no deben exceder de 1x1% m en sus secciones transversales; de 
otra manera son diflcUes de manejar. Cuando el agua qne se va 4 sacar es mucha, 
se usan dos 6 mAs de estas salidas. Deben estar situadas cerca de los estnbos. Las 
puertas, 6 v41vulas, para abrirlas 6 cerrarlas deben estar aguas arriba, pues si- 
tuadas abajo, el fango acumulado, etc., llcnaria las eornpuertas impidi^ndoles tra- 
bajar. Se hacen generalmeute de maderos; corren verticalmente en cajuelas y 
suben y bajau por medio de un engranaje de cremallera y pin6n pero, en las re- 
presas de gran importancia se pueden hacer de hierro colado. Es convenient® 
eetablecer dos juegos de eornpuertas de manera que una este siempre listA para 
osarse si la otra esti en reparacldn. 

La parte del entarimado frente 4 la compuerta debe ser especialmente firme, 
de manera que no sufra con la presidn del agua cayendo de mucha altura. 

En represas de mamposteria ordiuaria y de concreto, si las mArgenes son de roca, 
se Id da frecuentemeute la forma de un arco rebajado convexo corriente arriba. 
Dtiiizando asl las mirgenes como estribos para e) arco (horizontal), se puede iograr 
una importante reduccida en el volomen del material de la represa; pero, 4 menoe 
que las m4igenes sean do roca, elias constituyen muy imperfectos estribos para el 
arco, y estdn expuesta.s 4 aer destruldas por la corriente. 

Una represa constmida oblicuamenfc a ia corriente, tendr4 menos 
espesor de agua sobre su copete que otra normal y, por consiguiente, produdfi 
menor derrame sobre el terreno adyacente. Bn igualdad de circnnstancias, mientrae 
menor sea el desnivel de la corriente, mayor ser4 la altura de la creciente. 

Las figs. 9 y 10 son adecuadas para pequenas represas de aforo, en aguas de poca 
profundidad y de no m43 30 m de anebura. La 9 para fondos de tierra 6 graztzdzt, 
y la 10 para roca. 

En el primer caso, se ponen primero, atravesando el fondo del rfo, durmientes 
de cienta S, y S. de 20x25 cm, haciendo en dicho fondo las zanjas necesarias y 
teniendo cuidado de colocar S, en Unea recta. Los durmientes deben extenderse 
de 2 4 3 metres fuera del rio y estar encajados en los hordes. Se entierran detr4s € 
Inmediatos al durmienfe superior S,, y con .60 4 1.20 m de profundidad, {rilotes 
de palastro P de seceidn rectangular raachihembrados y con una escuadria de 
6x25 eentimetros, y se clavan con clavos grandes en S,. Un tercer durmlente, S^, 
se pone entonces detr4s de pilotes, y los dos durmientes S , y S_ seunen por medio de 
pemos de 2 6 3 cm de di4metro, colocados 4 cada 50 6 60 cm de distancia in4a 6 
menos. Las partes superiores de la estacada P sobresalen m4s 6 menoe 30 cm 4 1<» 
durmientes y para hacerlos m4s consistent^ se ligan con maderos w de 10 cm de 
escua^a, asegorados tambifin con pemos. Este piso, lo mismo qne los durmientes, 
sobresale poeos metros 4 las extremidades de la repress y est4n eaterradc» en Ice 
hordes del rio y cargados de piedras pesadas. Cualquier hueco que result® debajo 
de ellos por desigoaldad del fondo, debe niveJarse tambi^n con piedrtw 6 granz6n. 

Un poste M de pino ainarillo de 25 cm de escuadria y an metro de largo se coloca 
por medio de una espiga entre los durmientes Sj y S, en cada extremldad de l» 
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vertiente y se asegaia por an ponta] de pino amarlllo de 20 x 25 cm, embutido 
en M y tambiSn en el durmiente S;^. Mda de los postes M, la estacada de pilotes 
de palastro contjnda & la altura de M hasta el borde del rio. Las partes superiores 



de las estacaa se mantieaea en uoa misma linea por unos listones iiu, de 5 x 20 cent 
asegorados con pemos. 

En la fig. 10, los dunaieutes S, de 25 x 25 cm y los durmientes S> de 15x20 cm, 
descansan sobre an muro de concreto, hecho con cemento Portland con alturas 
diferentes, para acomodarse & las desigualdades del fondo do roca, y asegurado 
por pemos de 25 mm de didmetro d 1.20 m de distancia uno del otro. Estoe pernos 
pasan por la mamposterla, como estd indicado, y penetran d 30 cm 6 mds de prnfun* 
didad en la roca de abajo. Entre los dos durmientes se colocan tablones, P. de 
8x20 cm machihembrados y se aseguran con pemos. Pn cada extremidad de la 
represa, se coloca, entre los durmientes de espiga, un poste de pino amarillo de 
25 x 25 cm, lo mismo que en la fig. 9, y asegurados en los extrenjos de la mam- 
p<steria de la represa. que tambi^u dek^ penetrar en li^ hordes del rio. 

En ambas flguras la pieza del copete a es de roble de 5 x 20 cm, cortado al sesgo 
para dejar ana cara superior horizontal de 12 mm. La pieza del copete estd embutida 
en todo sa grueso en los tablones verticales P, asegurdndola con pernos, y tambiSn 
estd embutida de 5 d 8 cm en los postes de las extremidades M. En tiempo de poca 
agua, la corriente puede hacerse pasar por s6lo una parte del copete por medio de 
tablones 6 tabiqu^ colocados d lo largo de la repress. 

Rn copete hecho de una Idmina de hierro de 20 cm por Y 2 cm es preferible d los 
de madera. Hay menos trabajo para embutirlo, y la cara superior no se destruye tan 
pronto. El filo superior y las puntas de tope de las diferentes piezas deben estar 
acepillados, lisos y cuadrados, para tener un horde interior afilado, a, por donde 
pase ^ agua, y para evitar la filtraciou. 

Como otra precaacidn contra la filtracidn, puede embutiise entre las estaais y el 
cypete, enfrente de cada junta de la pieza del copete, otra tira de hierro de 20 x cm, 
de 30 cm de largo mds 6 menos, y cuyas puntas cubran las puntas de la pieza del 
copete. Si esta idmina de tope en la parte alta del copete se colocara del lado 
aguas arriba, destruiria la continuidad de la Idmina de agua que pasa por la 
repress, y se opondrfa algo d la exactitad de los aforos. Estos hierros pueden 
obtenerse en cualquier centre comercial, en planchas de 5 metros mds 6 meno« 

Todas las juntas deben calafatearse con estopa. Para aplicar la f6rmula ordi^a 
delasrepresas(v6aseelart.l4/ de Hidrdulica) el dorso de fetas debe ser vertical 
en una profundidad p debajo del copete iguaJ lo menos ai doble de la carga H sobre 
la represa. Es mejor proteger la cara, corriente arriba de la represa (excepto la 
porci6n cerca del fondo) con alqoitrdn, en lugar de greda pisada. 

En una represa larga de poca calda de agua, es diilcil asegurarle un acceso sufi- 
cieutemente libre al aire por detrds de la Idmina de agua que cae, especialmente 
cuando la corriente tlene poca profundidad y la Idmina tiende d acercarae mucho 
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& la represa. En ^tos casos se fonna an vacio* parci^ entre ia lamina de agua y ia 
cars de la represa, y aumeuta la salida, impidiendo la ei^titud de l<s resultados. 
Por eonsiguiente es may importante, al bacer 1(» pianos para represas de aforos, 
disponerlos (hasta donde sea posible) de modo que la lamina de agua pueda oaer 



iibreniente sin adherirse en parte ;Uguna i U repr«?a misma porqne as. dLsminuirla 
el espaoio detris de la 14mina y hace mis diffcil evitar la formacidn del vaclo, 

Vlbraciones en las represas. Las repres^^ en que el agua cae fonnando 
Una lamina larga lisa y sin mterrupcidn y de una altura con^^lderable. est4n mSs 6 
menos sometidas i vibraclones d (wcilaciones causadas por la rarefaccidn y com- 
prosidn alternativa del aire por la lamina de agua que cae perpendicularmente en 
el espacio (W, fig. 20, art. 14 ia) de Hidriulicai detrds de la l&mina, donde muchaa 
veces se forma un vacio parcial, porque el aire se mezcla con el agua que cae y es 
lanzado ag^as abajo en forma de espuma y burbujas. 

^ Estas vibraciones producen algunas veces un ruido en las ventanas de las casas, 
situadas basta mil metros 6 mas de distancia. Hemos sabido qne se ban suprimido 
estas vibraciones construyendo una vez (sin intencidn) im tabique ancho de troncos 
de madera de altura conveniente y colocado como antepecho frente & la represa 
para evitar que se le gaste el fondo. En otros casos ha sido suficiente para suprimir 
las vibraciones una hilera de maderos puestos oblicuamente contra el frente de ia 
represa, y hasta una parte de su altura inclinados mAs 6 menos de 1 14 ^ 1 cubiertos 
con tablones. En fin, cualquier sistema que permita al aire entrar mSs Iibreniente 
detrds de la Idmina que cae, 6 que destruya la continuidad de 6sta, 6 interrum pa 
su altura y su extensidn, del^ disminuir y hasta e\itar este inconveniente. 

La buena epoca para la construcci6n de represas es, naturalmeutet 
el periodo m4s largo de las aguas bajas. 


* Este vacio hace que el agua no abajo rerca de w suba por detras de la lamina, fig. 9 . 
liu.iiido la rarelaccion del aire ha llegado i cierto grado. el aire exterior la ronipe, 
eutra y llena el vacio. Entonees se vuehe si forniur otro. <}ue d su m*z ilesaparece al 
j'lnctrar el aire, siguiendo asi, ailernalivameute. Durante cslus movimientos se ha 
iiutado que los cuerpos li\iaDus, conio un pedacito de madera, etc., que tlutan en el 
.igua rio abaj'o cerca de las exlremidades de la represa, son atraidos hacia el espacio 
detiMS de la limina y llevados hasta la mitad del ancho de la represa, y de aqui otra 
\f/ al punto donde entraron para ser butados hacia afuera de^pues de \aivenos racia 
adei.mte y hucia atrds en el e«pacio lorinadu detrds de la lamina de agua 
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-TMite 'delosespeseresde tablones depinoblancw, que nosedoblaB 
sino 1/480 de so extmsibn horixontal llbre, Irajo ditnrentes car- 
gas de agna. (Original.) 


Largo 

en 

metros . 

12 , 

1 ® 

Ciirya eu tuelros. 

16 13 

I 1.50 



Espesor en mm. 
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89 

76 

1 70 

57 

44 
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57 
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171 
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140 
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3.66 
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i 373 

216 

171 

4.57 
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216 

6.10 

565 
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Consunio de ayua. Debido eu grau parte A lu adccuada e::tensi6n del oso del 
ea las babitaciane:}, la cautidad requerida en las ciudade« aumenta r&pida* 
mente qoe la poblacidti. Dicho de otro modo, el eonsumo por cabeza aumenta. 

Uso. Una larga expcriencia demuestra que una provisidn de 50 galones 
(189 litroe) por cabeza y por dla es abundante para todas las necesldad^ y gustos 
de fainillaa acomodadas en las cludodes americanas. El eonsumo de los manufac- 
toreros, por sopuesto, no Ileva relacidn flja con la pob)aci6n. £n las ciodades, es 
generalmente macho meuor que el eonsumo domfetlco. 

Desperdicio. En las ciudades americanas el desperdicio sube S dos 6 tres 
Teces la cautidad realmente usada. De los 438 lit por cabeza y por dla. sumi- 
niatrados en Nueva York en 1899,e5tlma el Sr Freeman* que de 117 & 208 lit 
Be usaban ; 38 inevitablemeote desperdiclado? ; y de 189 & 283 desperdiciados, 
pero, pudiendo evitarse. 

En Piladelfla, las investigaoiones hechas por medio del indicador del desperdicio 
de agna de Deacon, en 142 habitaciones modernas, de siete piezas, de dos pisos, 
con bano, etc., en dos calles intcrmedlas, resultO que de 839 lit por cabeza y por 
dia, ?umiiiistrad<» por 782 iostalaclones, 726 lit, 6 el 86.5 por ciento, se desi)erdicia- 
ban, y s61o 13.5 por ciento eran nsados. La ciadad iia construido vasts^ obras con 
<1 fin dc bombear, filtrar, conduclr, rebombear, acopiar y distribuir el agua desper- 
diciaJa,«’omo tambi^n la cautidad mas peqnefia usada. Del costo total **. menos 
de la mitad habria bastado para el agua usada # IneTitablemente desperdiciada. 

Faenies de tlesperdicio. El desperdicio es causado por descuido : por dejar 
correr el agua para que se bote d fin de impedir que se congele en el invierno y para 
i^tener agna m4s fr^ca en verano; por iustalaciones defectuosas, por fUtraciones 
fijas no so«pechadas en lc» canaies y tubos de servicio. etc. 

(Icmo una « conjetura » clasifica el Sr. Freeman los 189 & 283 lit por cabeza y por 
dIa, desperdiciados en Xueva York- como sigue ; 

Filtraciones en canaies 38 4 57 lits por cab, por dia. 

— en tnbos de scrvicio 38 4 57 — 

— en tuberias defectuosas? 57 4 94 — 

Desperdicio por d^cuido voIuDtario 53 4 64 — 

El desperdicio evitable lo hace de ordinario una p?quena fracci6n (digaraos de un 
^ulnto 4 uu terdo) de la poblacibn, paw el resto usa el agua razonabiemente. En el 


* Informe sobre el Abasto de .\gua de IVueva York, hecho a Bird S. Coler por John 
fl. Frei-man, ingeniero civil, 1900. ’ ^ 

** K! costo total se aproxima 4 $30,000,000. 
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«aAO de FUaddda, arriba eitado, de las 782 instalaciones se hall6 aue 22 dejaban 
perder d agua poco & poco y 32 lo hacfan ooatianamente. 

Restriecidn del desperdicio. Medidorcs de agua. Ei mejor modo de 
i«striugir el desperdicio consiste en iateresar pecnniariamente al coi^umidor para 
lo evite, y esto como mejor se realiza es usando el medidor de agna, & lo menos 
en todcfi los servicios (dom^stico. industrial y pftblico), en donde se encuentre des* 
perdicio. IjOs medidores deben ser propiedad y cooservados por la corporacidn que 
euministra el agua. 

Dcreebo minimo. A fin de estimular e! tiso liberal del agua, ai mlsnio 
tiempo atenuando el deseo de desperdiciarla, y evitando nna econonila indebida 
(que conduce al d^aseo), & cada consumidor debe cobr^rsele periddieamente nn 
derecho minimo, suftciente para cubrir ampliamente toda el agua de que 61 proba- 
blemente pueda usar y gozar. 

Sr. Freeman estima el costo medio de los medidores domdsticos, para 
Ifucva York y Brooklyn, por lo comilin de 5-8 pulgadas y 3-4 pulgadas, con unos 
pocoa de tamaiioe grandes, en $12.50 cada iino. y el costo de insta1acl6n, 
^abajando sistemAticamente y en grande escala, en $2,50, 6 sean $15 cada uno. 
El supone que la duracidn media del medidor domfetico ordinano, de nn buen tipo, 
bien cuidado, y con reparaciones oportunas y renovikciOn de las partes gastadas, 
-es de « no macho menos de 20 anos »; y los gastos amiale« como signe : 

Pro\-idencia, E. I. Nueva York. 

Aprox. Se suponen. 


Interns sobre el costo del medidor y colocacidn .. . S.50 $.45 

DepreciaciOn y renovacidn del medidor (supnesta 

duraeiOn de 20 anos) .75 .75 

ConscrvaciOn y reparaciones. prueba y recom- 

posiciOn .46 .70 

Anotacidn de medidores y cdmputo de cuentas. etc. . 42 .**.0 

Costo unual total, por medidor $2.13 $2.50 


Agua gratis para defenderse del tnego. En las ciudades, se da algunas 
s^ecea & los me nufactureros un suplemento de agua gratis, por especiales conetiones, 
para usarla sdlo contra el iuego, garantizando no eniplearla con otro objeco, y la 
Ciudad pone uu medidor en la conexiOn para conocer cualquier uso IMcito. 

£1 agua para el uso de uua ciudad no debe tomarse del niismo 
londo <lel estanque, por que se llevarla los s^'dimentos, que no sOlo dafian el 
agua, sino producen obstrucciones en la corriente. Debe esto tenerse en cuenta al 
fljar la capacidad necesarla del estanqne. considerando el agua que se halJa debajo 
del nivel de la toma como perdida. Cuando las circunstancias justifican el costo, 
serfa bueno encorvar la parte del tubo matriz en el estanque, y proveerlo con 
vftlvulas & diferentes alturas, para tomar el agua de la capa de agua rads piira en 
^ estanque. En vista de esto, la torre de las vdlvnlns gpneralmente tiene estas 
vdl\ulas comunicando con el agua del estanque. y por este medio no se da entrada 
& la torre sino al agua limpia, y de esta pasa & los tubos para la ciudad. Este esme- 
rado sisteraa es, sin embargo, pocas voces practicable. Estas vAlvuIas deben ser 
manejadas por empleados dc guardia. 

Art. 1, Estanqurs, En estanques de tierra, de alguna i-mportancia, para 
aJmacenar agua d proiundidades moderadas, para ciudades, parece que la expe- 
riencia no permite dimensiones menores de 3 metros de ancho en la parte supe- 
rior; talud Interior 2 en 1, talud exterior 1 V2 en 1. Se hau adoptado en algunos cas'os 
de 4.50 & 6 m con taludes interiores de 3 6 1 y exterlores de 2 d 1. Algunas veces 
ambos taludes se hacen de 1 H ©n I- superficie del agua debe mantenerse por lo 
menos 1 metro ba|o la p^e superior del terrapiSn, y ra5s si est& expuesto & 
oleajes. En un estanque grande, con una brisa moderada, se llegaron 4 formar 
olas hasta de 1 metro. Se usa algunas voces un muro pequeno, 6 una palizada 
cerrada, tc, fig. 37, que sirve como defensa contra las olas. La parte superior yel 
talud exterior deben estar protegidos, por lo menos, con c6sped. Para mantener 
la parte superior seca debe redondearse un poco, 6 tener una inclinaddn hacia el 
CQcterior. Deben supiimirse y Umpiarse culdadosamente las partes blandas fangosas 
y toda materia vegetal en toda la base de los terraplenes; esta limpieza se hace 
hasta donde el suelo es impenetrable ^ agua, con el fin de que no se pnedan 
formm* flltraciones dehijo de los terraplenes. Con este objeto y en males terrenos se 
estableee una hilera doble de pilotes de palastro 6 an rauro enterrado de mampos- 
ittim de concreto hasta uua profundidad adecuada y 4 lo largo del pie del talud 
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interior. SI hay manantiales de agna debajo de la base, debea taparse y desaguarlos 
con cnidado hacia otra parte por medio de tubes. El terrapl^n debe haceise por 
capas, un poco cducavas hacia ei centro y que no pasen de 30 centimetros de grueso; 
y deben excluirse cuidadesamente todos log troncos de ^rboles, piedras 6 ct^quier 
otro material extrano, como granzdn puro^ arena, esquistos mic^ceos, etc., que 
puedan producir filtraciones. Estas capaa de tierra deben ser pisadas, lo que es 
tanto m^ f^cil de hacer cuanto m^ soaves sean los talud^. Bebe procurarse quo 
las capas no sean de distintas clases de tierra y unirlas may bien entre si. Esto so 
logra algunas veces baciendo traficar mucho y en todas direcciones sobre cada 
capa nn rebano de ganado y hasta de ovejas, 4 del tr^fico de las carretas. No 
recomendamos los rollos pesados porque tienden & producir grietas entre las capas. 

Ia tierra arenisca es un material excelente, quiz&s el mejor. Los materiales 
escc^dos deben colocarse en el talud cerca del agua: y comprimirlos con espe- 
cial cuidado en esta partC; para evitar que el agua pueda filtrarse en la parte inte* 
rior del terrapl6n y debilitarto. No ^ta dem^s cubrir la parte ba)a del terrapl^n 
exterior ft, flg. 37, para disminuir el peligro de que el agua de Iluvia lave el terraplfin, 
y para disminuir tambi4n la rapidez de su descenso. 

Si ai fondo del estanque corresponde un suelo poroso, 6 una roca rajada, por 
donde el agua pueda escaparse. debe cubrirse cuidadosamente con greda pisada 
en una capa de 40 & 80 centimetros, la cua) & su vez se protege con nna. capa de 
granzdn, d de concreto. segdu las circunstancias. 

Los ^tanques construidos segdn las dimensiones que acabamos de fijar, y con 
cuidado, pu^m couservarse en buen estado durante un periodo de tiempo indefi> 
nido, pero deben tomarse las precauciones adicionales que siguen si resultaren 
dahos series por algdn defecto. El t^ud interior basta la parte superior debe 
cubrirse con una capa de piedras en seeo de 40 & 45 cm de grueso y colocadas con 
sumo cuidado, como proteccidn contra la accidn del agua y de los animales, como 
ratas, etc., que pueden minar el terrapldn. Estos animates, segtin creemos, prin- 
cipian 4 minar debajo del agua. Si los taludes est&n m&s escarpados que de 2 en 1, 
las capas de pledra eu seco est^n expuestas & resbalaV. Sera mucho mejor, pero por 
sopnesto m4s costoso, colocar las piedras en cemento hidr&ulico, 6 mejor toda%ia, 
sobre una capa de concreto de algunos centimetros de espesor, especialmente si 
debajo de la capa de concreto hubiese una capa de greda pisada de 40 & 80 centi- 
metres de grueso, extendida sobre la cara del talud; esto con e) princip^ objeto de 
proteger el talud interior del contacto del ^ua. Si estas condiciones se realizan, 
basta para una completa seguridad que los taludes tengan una inciinacidn de 
& 1. Debe tenerse mucho cuidado en consolidar la parte inferior del talud 
Interior, para evitar que el agua alU se filtre y ablaude la tierra niinando por la 
parte baja las capas de piedras superpucstas. Hacia la parte superior debe tenerse 
cnidado con los efectos de destruccion producidos por el frio, bielo, llu>ias y olas. Los 
taludes interiores muy inclinados no s61o evitan que se disloquen 6 desacomoden 
las piedras, sino que aumentan la estabilidad del terraplen, 6 causa de que la pre- 
si6n del agua (que siempre obra eu 4ugulo recto contra el talud) se hace ver- 
tical y comprime el terrapi^n sobre su base con mfe fuerza que cuando no hay agua 
sobre 61. Algunas veces las patas de ambos taludes, interior y exterior, se protegen 
con un pequeno muro de sostenimiento beebo de concreto. 

Much<» ingenieros, para evitar flitraciones, sea en el terrapl§n 6 debajo de 61, 
construyen nn muro de mezclote amasado de arcUla y tierra bien pisados, p, flg. 37, 



Fig. 37. 


Impenetrable al agua, que llega desde la parte superior hasta algunos deelmetros 
bajo la superficie de la tierra. Este muro no debe tener menos de 1 . 50 i 2 . 50 metros 
en su parte superior, y debe ensanebarse hcu;ia abajo por medio de ^calones (y 
no por taludes) en proporcidn de 1 de espesor por 3 6 4 de profundidad. Otros inge- 
nieros se oponen & esta clase de muros pisados, y afirman que la flltracidn debe 
evitarse baciendo los taludes interiores y el fondo del estanque impermeables por 
medio de greda pisada, concreto, 6 cubri6ndoIos con una capa de piedras c<do«uia8 
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eu cemento, como se ha dicho. Arguyen qae si el terrapi^n est4 biea construido, 
por si miSDio constituye un muro pisado en toda su extensidn. 

Cerca de San CVancisco, Cal, bay dos estanqucs de terraplenes 
dc tierra, construidos eu 1864, ano tiene 28.95 m de alto, 7.02 m en ta parte 
superior; el talud interior 2 . 75 por 1 ; el exterior 2.5 por 1. 

El otro tiene 28.*‘d m de alto, 7.62 m en su parte superior; el talud interior 
3.5 d 1; el exterior 8 A 1. En ambos el muro de tierra pisada llega A 14.32 m bajo 
su base. No hay »<jvestimiento de piedras. 

Es dificil evitar bajo una fnerte presion que el aqua penetre a 
distaacias considerables por los intersticios que resultan donde la tierra 
estA en contacto con roca lisa, inadera 6 metal, como, por ejemplo, en los tubes 
de hierro coloeados bajo Ice terraplenes del estanque; y lo mismo puede ocurrir 
bajo las bases de los terraplenes qaedescansan sobre roca lisa. Debe tenerse un 
euidado especial en que la tierra usada en estc^ puQt(^ no sea porosa, que estA 
muy compacta A lo largo de los fllones 6 intersticios, procurando que no queden en 
llnea recta, sino que se altemen 6 crucen. En el caso de roca 6 mamposteria, en los 
4ntereticios debe hacerse una especie de reborde con piedras y cemento. 

Se acostumbra, y es prudente, di\idir los estanques en dos partes, de modo que 
nuentras se usa el agua de una divisidn, el agua de la otra decanta todos sus sedi> 
mentos y se purifica. Tambi^n sirve para usar una parte mientras se limpia la otra. 
Se necesitan algunas veces muchos dfas y hasta 2 6 3 semanas, segun la profundidad 
del estanque, para que se a'^iente completamente el agua cuando contiene particulas 
muy finas en suspensi6n- Debeu colocarse una 6 dos escaleras hasta el fondo del 
estanque. 

Del lanqo en los estanques. Los estanques dc la Comp. A^'eu’ Jiiver, LondoUy 
Ingl., se dejaron sin limpiar durante 100 afios, y en este tiempo se deposito un 
fango de 2.40 m de alto, es decir, mds 6 menos, 2% centimetres por ano. Bn Fila- 
delfla se depositan mAs 6 menos 6 milimetros por ano en las aguas del rfo Schuyklil 
y 25 en las del rio Delaware. En San Ltiis, Mlsuri. mAs 6 menos de .90 m A 1 .20 m 
por ario ! 

En los estanques de poca profundidad se desarrolla nmcha vegetaci6n, y en los 
de mucha profundidad, en las orillas. especialmente durante la estacidn cAlida. 
Cuando estas piantas se pudren danan el agua. 

Las aguas que corren por pantanos no son A veces potables, como sucede, 
por ejemplo, en algonos parajes del rio Concord, en Massachusetts, que ban sido 
declaradas venenosas por el eminente ingeniero hidrAulico, Loammi Baldwin, de 
Boston, 

La construccidn de un ^tanque grande y profnndo es, no tan s61o muy costosa, 
sino muy arriesgada, pues A pesar de la mayor vigilancia y euidado es casi imposible 
impedir las flltracioues, y 4stas suelen no scr visibles durante meses y aun anos. 
En los casos de rotura, sobre todo cerca de una ciudad, puede prodiicir grandes 
perdidas de vidas y de propiedades. Si el ^la encuentra una ^^a y se forma una 
corriente, tendrA gran fuerza de destniccidn. 

Art. la. Estanques de deposito. El total renduniento anual de una corriente 
puede ser mAs que sufleiente para sumioistrar ei agua A cierta poblacidn; pero 
puede suceder, sin embargo, que no se haga uso de eila con aquel objeto, porque 
eu verano se seque casi por completo y, ademAs, porque las Iluvias y las niev^ derre* 
tidas producen en otras estaciones crecientes que dan mucha mAs agua de la reque> 
rida, y que se d^perdicia. Un estanque de dep6sito sirve para recoger y conservar 
este exceso de agua, y usarlo durante las sequias del verano, igualando asi el 
abasto de agua cn todo el aho. Cuando la localidad lo permita, se logra esto cons* 
truyendo una represa A travAs de la corriente. para format un lado del estanque, 
mientras que las faiHas de las colinas que rodean la corriente forman lc» otros 
lados. La corriente entra en este estanqne por su extreme superior. Cuando la 
corriente pueda agotaise durante las largas sequias del verano, la expenencla 
demuestra que la eapacidad del estanqne debe hacerse igual A la pro\isi6ti de 
4 A 6 meses, segdn las circunstancias. Durante la construccidn de la represa se 
debe hacer un ramal para que pase la corriente sin dahar la obra. Si la repre-sa se 
construye exactamente como la flg. 37, toda de tierra, seria fAeilmente destruida 
por la corriente en caso de que el ^tanque llegase A Ilenarse tanto que el agua 
pase sob» su horde. Para impedir esto se puede, por medio de una mamposteria, 
6 por cajones Ilen(» de piedras trituradas, 6 de otra manera, hacer que toda, 6 
parte de la represa, slrva como vertedero. O por canaies (abiertos 6 por entubados) 
A cada extreme de la repr^a, y sobre el suelo natural, A un nivel que pueda dar 
salida al ex<xao de las crecientes antes de qne llegnen Astas A p^ar por encima 
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borde de tierra de la represa. Adem4s de fetce, y de los tubes que lleven el 
-Agna 4 la poblacion, debe existir una salida, con v41vula 6 coinpuerta 4 nivel del 
foBdo ^ estanque, para que ae pueda sacar toda el agua en caso de reparaciones 
6 de limpieza. bocas de los tubos para la cludad debeu estar protegidas por 
rejaS) para impedir la eutcada de peces, etc. 

Para las reparaciones d la renovacion de todas las val- 

vulas, ete., qne est^ bajo el agua, los extremos de los tubos 6 alcantariUas 
encajados en el estanque pueden estar rodeados por cajas 6 c4maras impermeables, 
que para el servicio se dejan abiertaa bacia el estanque y se cierran en caso de 
reparaciones. Se puede llegar 4 ellas entrando por el otro extremo, despues que 
haya salido el agua. En el caso de que la salida sea al trav^s de una larga exten- 
si6n de tubos y que no se pueda entrar en ella, se puede hacer una abertura espe* 
■dal con este objeto en cl tubo mismo cerca de ia orilla exterior del terrapl€n y mau- 
teneria cerrada cuando no hay reparaciones. A veces, la mejor manera de llegar 
4 estas v41vulas es levantando sobre ellas nna torre de vdli^as hecha de mam- 
posteria. !^ta ea una c4mara hueca, vertical, impermeable, semejante 4 ua pozo, 
pero sitoada cerca de la base del talud interior, con sus cimientos en el foado del 
^tanque, desde donde se levanta la torre 4 trav^ del agua hasta su superficie. 
Esta c4mara esta provista de v41vulas 6 compoertas generalmente abiertas hacia 
el estanque, pero que se pueden cerrar en caso de reparaciones. Asi construida, 
los obreros pueden bajar por la torre con escaleras, entrando por la parte superior. 

A veces las salidas para el e.vceso de agua de las crecientes, a?i como las de lim- 
pieza, se colocan sobre el nivel del fondo del estanque. Para que 6stas puedan 
funcionar en caso de creciente repentina nocturna, etc., deben estar provistas de 
v4Ivalas autom4tica3, que se abren por si mismas cuando la creciente snbe dema- 
siado. Bsto se puede iograr asegur4QdoIas 4 boyas, ]a.s cuales, al subir el nivel 
del agua, las abren tirando de ellas. Todas estas salidas deben ser sufleientemente 
amplias para dar paso 4 ios obreros. be ninguna manera se deben hacer en ol 
^erpo de tierra de la mUma represa, sin que esten apoyadas en bases de mam- 
posteria que lleguen 4 cimientos sdlidos; de otra manera estarian expuestas 4 
roraperse al asentarse e! terrapl^n. £s, generalmente, m4s segoro hacerias en 
ftrme, en el suelo natural, cerca de uno de los extremos de la represa. Sns v&}» 
vulas, si son sencUlas, deben estar situadas hacia la extremidad interior del 
estanque, de ese modo las salidas se mantienen generalmente libres faciHtando 
su inspeccidn; pero es mejor teoer dos vAlvulas, para usar una mientras se repara 
la otra, y en este caso se puede colocar una 4 cada extremo. En los estanques que 
.se Henan por medio de bombas, no se requieren precauciones contra las inunda- 
ciones; porque las bombas se pueden parar cuando se hayan llenado lo suficiente. 
Loi estanques grandes de provisidn inundan generalmente mayor 6 menor cantidad 
de torrenos que deben comprarse. Estos estanques al interceptar el agua corriente 
evitw frecuenteraente las crecientes de primavera qiie petjudican los terrenos 
m48 bajos. Si hay mollnos rio abajo de la represa, qoedan privados del agua para 
moverlos, si no se les destina parte de la almacenada en el estanque. El agua 
que se aplica para compensar la p^rdlda de una corriente natural, se llama 
agoa de eompcusaci^, y el estanque, estanqae de compensacldn. 

Art. 1 h. Estanques de distril>uci6n. Frecuentemente un valle 4 proposito 
I»ra on estanque de provision, no se halia sino 4 una distancia grande (de muebos 
idldmetroB al^mnas veces) de la cludad; cntonces, es conveniente constroir tam- 
bi^n otro estanque ni48 pequeno que el de provi3i6n cerca de la ciudad y 4 una 
idtura tan grande como las circunstancias lo permitan; pero siempre roAs bajo 
que el estanque de provisl6n. ^Iste se llama, para distinguirio, estanque de dU^ 
tribuHdny porque el agua, despu^s de haber llegado 4 61 por tubo$ suriidoret qtu 
ia traen del estanque de provisiftn, sale de aqn41 para ser distribulda, en diferentw 
dirM!oiones por la ciudad, en la tuberia de las callea. Este estanque pequeilo debe 
contener ^aa suficiente para algunos dfas por Jo menos, y mejor para slgunas 
eemanas. extremidad de los tubos surtidores debe estar provista de una Have 
para suspender cuando se quiera la entrada del agua que viene del estanque de 
IwovisWn. Estas precauciones permiten que se hagan reparaciones 4 lo largo de 
108 tubos surtidores, sin privar 4 la ciudad del agua durante este tiempo. En vista 
de estas rep^urackmes, como tambl6n con cl fin de poderlos limpiar, estos tubos 
deben est« provistos de llaves de desagde en vnrios puntos bajos de su lon- 
«itud entre los dos estanques, especialmente en aquellos puntos donde sc pueden 
desaguar cn vertientes natnrales. Al abrir estas vilvulas, la fuerza del agua se 
«eva el sedimento, y deja el tubo Ubre para inspeccionario. 

Al careular los didmetros de los tubos para surtir de agua una ciudad 
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neoesario tener en cueata, que la mayor parte del producto del agua durante 
las 24 horas, se gasta en realidad durante 8 & 12 haras; y por consiguiente, la 
capacidad del tubo debe ser tal, que supla la caatidad nec^aria para un dia en 
mucho menos de 24 horas. Tambi^n, durante los ineses cdlidos de verano, se gasta 
mucha mis agua que en los meses de invierno, y ejsto hace necesario un diimetro 
mayor aAn. 

{N. del T. — Esto sucede solaraente en pa^s donde las diferencias de las esta- 
ciones es muy notable. En climas anfilogos al nuestro (Venezuela) no pasa esto.) 

Ai*t. 2. SisteiTias de tubos de distribucion cn las ciudades. El autor 
no conoce ninguna regia pr^ctica para calcular el di^metro de los tubes en est(» 
aistemas. Las varias complicaciones que envuelve hacen de poco 6 ningiin valor las 
Investigaciones paramente cientificas. Despufe de mucha vacilaclbn nc« atrevemos 
4 dar las siguientes reglas que son puramente empiricas, basadas sobre las ob- 
servaciones, que han llegado 4 nuestro conocimiento. 

Regia 1. Cuando en ningun punto del siUema de tuhos de distribucion en las calleSy 
la cargo 6 la disUineia tertieal bafo la superfieie del estanque, comparada eon la 
■distancia horizontal del estanque^ es menor dtr 9.47 ni por kU6m, enUmces la pohkieidn 
de una eiudad dada en la ultinM eolumna de la Tahla A, puede surtirse abundante^ 
mente para todos los usosy sea por un solo tubo del didiuctro interior de la I*'"' eolumna, 
6 por 2, 3, etc., tubos de los didmetros que se xndican en las otras columnas. Estos 
di4metros se han dado con una aproximacioa de 3 millnrjetros iiuis 6 menos. El 
gasto por habitante se supone ser de 60 galones (227 litros) por dia *. 

iObs. del T. — Suponemos que se trata de galones de los Estedos Unidos, de 
3.7S Utros.) 

TABLA A, (Original.) 

(V. del T. — La hemos convertido al sistema m^trico.) 


Numero de tubos 


1 

2 

3 

4 

6 

8 

22 

24 

1 Poblaci6n. 

1 

i 

Di4m. 

mm 

DiAin. 

mm. 

I)lim. 

mm. 

Di4m. 

nun. 


Di&m. 

mm. 

Di^m. 

nun. 


152 

117 

98 

88 

76 

66 


47 

1047 

203 

155 

133 

117 

1 101 

88 

79 


3465 

254 

193 

105 

149 

127 

111 

98 

76 


304 

231 

196 

177 

149 

; 133 

114 

88 

9324 

355 

269 

231 

206 

177 

155 

136 

104 

13706 

406 

307 

269 

234 

199 

174 

152 

117 

19141 

457 

349 

295 

266 

225 

199 

171 

130 

25677 

50S 

387 

330 

295 

250 

222 

190 

146 

33426 

558 

425 

361 

323 

276 

241 

209 

158 

42433 

609 

463 

393 

352 

298 

i 266 

228 

174 

52671 

660 

501 

425 

381 

323 

285 

247 

190 1 

64447 

711 

539 

460 

412 

349 

311 

266 

203 

77565 

762 

569 

492 

447 

374 

333 

I 285 

1 219 

i 91580 

812 

625 

524 

469 

397 

355 

i 301 

' 228 

i 108160 

863 

657 

558 

498 

425 

381 

i 323 

247 

[ 125840 

914 

695 

590 

530 

450 

400 

1 042 

260 

144480 

1016 

774 

657 

587 I 

498 

447 , 

081 

292 

188320 

1117 

850 

720 

644 

549 

495 

419 

320 

239600 

1219 

927 

787 

704 

600 

536 

457 

349 

297600 

1371 

1 1041 

885 

793 

673 

606 

511 

390 

391200 

1524 

1159 

984 

879 

749 

669 

568 

434 

511200 

1676 

1273 

1082 

968 

822 

739 

625 

476 

650400 

1828 

1390 

1131 

10.57 

808 

803 

682 

620 

300000 

2032 

1546 

1311 

1174 

996 

895 

758 

577 

1064000 


* Para apreciaciooes rapidas v aproximadas, nada in.U util ni mas practico qui* esta'i 
■do'< tablas del autor. Conlinuese leyendo ba'ita la apliracidn de la Tabla B. y lo que 
faUa del art. i, purquo lo que stgue esta Ian inliinaniento tigado a la Tabla A, que ia 
comnleta del T ; 





TUBOS PARA AGUA 


7 04 

{Ohs. delT. — Cuando se quiera calcular la tuberia para surtir de agua ana 
pobladdn, pero d^ndole 4 cada habitante md$ 6 menof de los (60 galones) ^7 litres 
qne supone la tabla, tambi^n es dtil teta, procediendo as! : 

Multipllquese el nfimero de habitantcs por el ntimero de litres que se qnieran dar 
y dlvidase por 227 ; t6mese el ndmero que i^ulte como poblacidn para entrar en 
la Tabla A, y los tubes que ella indica serviiAn para surtir la poblacidn dada con los 
litros que se deseaban. 

Ej. : Se quiere surtir con cuatro tubos una poblacidn como la de Caracas (Vene- 
zuela), que tiene 100,000 habltantes, con 160 litres por habitante : Tendremos : 
100,000x160 4- 227—71,748. Bfisquese en la tabla A, en la columna Poblacidn^ 
el ndmero prdximo & 71,748, que es 77,565, y, como se ve en la cdumna 4. 
con 4 tubos de 412 mm se surtiria la poblacidn. Es claro que se supone la carga 
de 9 . 47 m por kildmetro. 

Mds adelante la tabla B, tambien original del autor, da el modo de hacer el cdlculo 
para otras cargas.) 

Seri bueno tambidn aumentar ademds uno 6 dos centimetros para cada didmetro 
(segdn la clase de agua) por obstrucciones y sedimentos. 

El agua despuds de Ilegar d la ciudad por uno 6 mds tubos matrices, debe dis- 
tribuirse por las calles, por medio de tubos pequenos que se ramiflcan de los tubos 
mayors. El di&metro de estos tubos mds pequen(» tambien puede hallarse con la 
Tabia A, asf : 8i una calle con sus callejones, etc., contiene 6,000 personas, mds 
6 menos (y la proporcidn de la carga, como antes se dijo, no es menor de 9.47 m 
por kiI6m en cualquier punto) vemos entonces por la tabla que un tubo de 254 mm 
es suficiente. Aconsejamos no usar tubos de un didmetro menor de 150 mm en 
cualqider calle de la ciudad. 

Los tubos matrices que se cruzan deben estar eonexionados en 
alqunas de sus intersecciones, para dar al agua una circulaciOn m&s libre 
por todo el sistema; si se quita el agua provisionalmente cerrando las Haves para 
alguna reparacidn 6 se la disminuye por un gasto excesivo, el servicio se mantiene 
siempre con la corriente de agua de las otras tuberias. 

E^tense los extremos de tuberias cerrados, porqne el agua en ellos se 
vuelve sucia y malsana. 

Megla 2. Con los mismos didmetroSy pero eon cargas disHnias d la de QA7 m por 
aidniy supuesta por el autor en la Tabla A, se surtirdn poblaciones que esUn eon las 
poblaciones del euadro A, en la proporci&n que indican los numeros que se kaUan en 
la coin mna 3 de la Tabla B. 0 dieko de otro -modo : para haHar los didmetros de los 
tubos que surtan las mismos poblaciones dadas en la ultima eolumna de la Tabla A, 
pero eon diferentes cargas; multipllquese el di^metro dado en la Tabla a) 
por el nfunero correspondiente en la columna 4 de la Tabla B, enfrente de la nueva 
earga en la columns 1. 
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TABLA B. (Original.; 


Columna 0. 

Columna 1. 

Columna 2. 

0>lumna 3. 

Columna 4. 

Carga 

en metros 1 
por 

kildmetro. 

1 

Carga 
en pies 
por 
millas. 

Relacidn 
de la carga 
comparada 
con la 

de la Tabla A. 

Proporcibn 

en 

que est^n 
las 

poblaciones. 

Di&metros 
proporcionales 
para suplir 
las poblaciones 
en la Tabla A. 

.946 

5 

.1 

.32 

1.58 

1.893 

10 

2 

.45 

1.37 

2.306 

12 y. 

.25 

.50 1 

1.32 

2.839 

15 

.3 

.55 1 

1.27 

3.786 

20 

.4 

.64 i 

1.20 

4.732 

25 

.5 

.71 

1.14 

5.679 

30 

.6 1 

.78 

1.11 

6.626 

35 ! 

.7 

.84 

1.07 

7.099 

371/2 

.75 

.87 

1.06 

7.572 

40 

.8 1 

.90 

1.05 

8.519 

45 

.9 j 

.95 

1.02 

9.465 

50 

1.0 

1.00 

1.00 

14.198 

75 

1.5 

1.23 

.92 

18.930 : 

100 

2.0 

1.41 

.88 

23.862 

125 

2.5 

i 1.59 

.83 

28.395 1 

150 

3.0 

: 1.73 

.80 

37.860 

200 

4.0 

! 2.00 

.76 

47.324 

250 

5.0 

i 2.25 

.73 

66.790 

300 

6.0 

2.46 

.69 

75.720 

400 

8.0 

2.83 

.66 

94.650 

500 

10.0 

3.18 

.63 


{Obs. del T. — Hemoa hecho, como siempre, en los ejemplos y en esta tabla, las 
modiflcadones necesarias para que puedan usarse en el sisteraa mdrico.) 

Ejemplo. For la tabla A observamos, que con la carga de 9.47 m porki]6metro 
(en ella supuesta) un tubo de 762 niilimetros) supliri una pob]acj6n de 91,580; pero 
con tres veces esa carga 6 150 pies por milla (como 28.4 m por IdlOmetro), v^e 
tabla B ; encontramos por la columna 3 (tomando el numero enfrente & la pre- 
siOn nueva 23.39) que el mismo tubo 3urtir6 & 1.73 veces tantas personas 6 
91,580x1.73 — 158,433 personas. Pero si con esta carga mayor deseamos surtir 
solamente 91,580 personas, entonces hallamos en la coInmna 4, Tabla B, enfrente 
& 1 . 73), que debemos disminuir el di^etro del tubo de 762 mm hasta 762 x 0 . SO 
==610 mm. 

Tambi6n despu6s que el agua haya Uegado & la ciudad por el tubo de 762 mm 
de la Tabla A, si queremos dtstribuiila por ocho ramales 6 tubos m&s pequenos, 
vemos por la sexta columna, Tabla A, que cada uno de ellos debe tener ^ lo menos 
333 mm de di^m. De estos ocho tubos, otros ra&s pequenos pueden ramificarse en 
las diferentes calles transversales, callejones, etc. A1 apreciar el gasto necesario para 
cualquier tubo principal de una calle, debemos agregar evidentemente lo-que se 
requiera para las calles transversales d la calle principal y aqueiias deben set ali- 
mentadas por dicho tubo. 

Si ciertas partes limitadas de un sistema de tubos de una ciudad tiene una car^ 
considerablemente menor en relaciOn al resto de los tubos, entonces puede ser conve- 
niente proveerla con tubo especial, separado. y de mayor di&raetro, que saldria 
directamente del estauque mismo 6 de uno de los tubos matrices que llevan el 
agua 4 la.s partes hajas de la ciudad. 

Debe tenerse presente que auiuentando los di4metros se puede ohtener un gasto 
tan abundaate como se quiera, compensando asl, en euanto al tohimen, la carga 
grande; pero el agua no sube entonces 4 tanta altura en los tubt:^ secundarios 
como para abastecer los diferentes pisos de las casas, etc. 

Con los di^metros y carga de la tabla A, el agua con un gasto oriJiiario no subir^ 
4 la altura de la superflcie del agua en el ^tanque, y si bay un gasto extraordicarlo 
y al mismo tiempo en muchas parter del sistema como en el ca'^o de un jnceDd.o 
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extenso 6 durante I 03 meses cilidcs del verano, qmz4 no sube ni 4 la mitad de aquella 
altura. 

Art. 3. Las siguientes reglas 6 condici<Bies ban dado imiy biienos 
resultuftos p^ri'a evitar la tormaclon de concreciones en los };ubo» 
cle agiia y la consiguiente obstruccidn. Antiguamente en Boston, los tubes de 
bierro fundido de 4 pulgadas {10 centlmetros) de dUmetro, se tapaban en 7 aiios, 
y 4 los de mayor didmetro se les redujo este considerablemente en el mismo 
tiempo. 

Pero tarde, y durante ocho anos en que se us6 este charol, no se fomiaron 
concrecionea *. 

Reglas para la aplicacion del charol de brea mineral a tubos y 
fondiciones construidos para el Oeparfamento cle Aguas de Fila* 
delfia, bajio las condieiones siguientes : 

Primero. Todo tubo debe estar enteraniente arreglado y limpio, libre de tierra 
6 arena, qne se adliiera al hierro en las partes mohosas y deben usarse cepillos duros 
para qidtarles el dltimo poivo. 

Segundo. NiugtUi tubo dehe tener ain^na parte oxidada cuando se apliea el 
charol. Si el tubo no puede suiuergirse inmediatamente despues de haberse lim- 
piado, debe dirsele una mauo de aceite de linaza para preservarlo hasta que est^ 
listo para el charol, y ^ste no debe aplicarse despufe que haya principiado U oxi- 
dacidn. 

Tercero La brea mineral se fiace de alquitr^n de huHa, por medio de la destilacibn, 
hasta que haya salido toda la nalta. y ei material se haya hecho inodoro. La dosti- 
laciou se hace hasta que la brea tenga la conslstencia de la cera .Se recomiende- 
mezelarla con 5 6 6 por ciento de aceite de linaza. La brea que al enfriarse se vuelv^a 
dura y quebradiza, no airve para esto. 

CuaHo. Despu6s de haber obtenido la brea propia para el efecto, debe calen- 
tarse en un envase adecuado, A una temperatura de 149® C, y debe manteneise A 
esta temperatura durante el tiempo de la inmersidn. El material se pondri m4s 
espeso y deteriorard despu^s que se haya suinergido un nfunero de tubos; entonces 
se agrega con frecuencia brea fresca: y algunas veces debe extraers© del envase 
su contenido viejo; y Ilenarse de nuevo con brea fresca; el sobrante serd duro y 
quebradizo como la brea ordinaria. 

Quinto. Nlngdn tubo debe sacarse del envase de brea caliente, hasta que no haya 
aleanzado 149<> C. Entonces puede sacaise lentamente y ponerse sobre varas de 
madera para que gotee. 

Todoe los tubos de 50 cm 0 mds de didmetro, deben quedar d lo monos treinta 
minutos en el fioido caliente para aicanzar aquella temperatura, y probableiuento 
por mds tiempo cuando haga frio. 

Sexto. La aplicacidn del charol debe hacerse d satisfaccidn del iugeniero eti jefe 
del Bepartamento de Aguas, y el material estar sujeto en todo tiempo d an examen 
d inspeeddn, para ser rechozado por dl si no satb^t'ace las condieiones exigidas. 

SS^MO. No se pagard lo que cuesta la aplicaci6o del charol smo en los tubos que 

i , ■ 1 » . , charol. 

o haya 

' • ' ■ I . ». • j,...eba del 

martillo. Entonces puede sumergirse y despuds se pasa d la prensa hidrdulica, 
para hacer la prueba de la presidn requerida. 

Nowno. Si estd bien aplicada, la capa de charol despuds que estd fria debe estar 
rigida y muy adberida al tubo, y no ser quebradiza ni tener tendencia d descon- 
charse.. Cuando el charol no se haya aplicado bien d un tubo, sea por defecto del 
material, herram^entas 6 manipulacidn, no debe pauarse; si se desconcha, 6 parece 
que puede desconcharse. debe limpiarse en su interior antes de charolarlo nueva- 
mente. 

Art. 4. Los tubos se colocan siguiendo la configiiracidn de las calies en el sentido 
vertical. Las partes superiores de los tubos no deben estar nunca d menos de nn 
metro bajolasuperflcie de la colJe; y en tubos de 7 cm el agua se ha helado algunas 
Yeces aua d esta profundidad. 


* El Sr. Braccket, de Boston, dos iiiforma (139S) iiue alld se fnriiian tuberculos en lo-i 
t*ibos no charolados hasta un espesor como de 18 miilmetros, lo nuo hace noco utiles 
o lauUles loa tubos do 10 centlmelros para los casos de incendio : pero uue no obsLint^ 
Deoartan ' ■ ■ •' 1 ■ ' \ ‘ * T^! veiutitres aftos que lleva en el 

■' . . A ba^talos tubos charoiados 

^ ■ ' ■■ ■ ■ anos, se corroen en la superficie interior. 
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iObs. del T. — En auvsstros climas teniptados basta para tubos de pequeno diA-- 
metro que su parte superior este 60 centimetros bajo la superficie del suelo.) 

En Filadelila, en 18115. hafoia conio 1 .262 kilometres de tubos en las 
calles; 6 1,770 metros para cada 1,000 habitantes. La poblacibn era de 860 000 y 
vivtan en 150.000 edificios mds 6 meuos. Berlin, 1887-8, tenia 1,400.000 habi- 
tantes en 20,000 casas (70 personas por casa t^rmino medio). Consumo medio por 
. ' ■ ’■ ' 90 lit; niiouno 47 lit; todo aproximado; habia 

ijiil • a ba sido observada donde los tubos de plomo 6 

cubre estdn unidos d los de hierro fundido. Ningiin tubo de menos de 15 centhiietros 
dfbe colocarse en una ciudad; y cuando se empleen que sea solamente para dis- 
tancia de alguno.^ contenaros de metros *. La insuficiencia de ellos se nota princi- 
palmente ea casos de incendio. TJn minimo de 20 centimetros es mejor. No hay 
mas filtraciones en el invierno que en el verano; excepto cuando se re%ieiitan los 
tubos de serpicio por(iiie se hiela el agua en ellos. 

Pisando bien la tierra alrededor de los tubos, se excluye el aire, y se evita muclio 
la oxidacidn. 

Los tubos de agua se corroen por las filtraciones de gas. 


PESO DE TLBOS DE HIERRO COLADO 

Como se usan en Filadollia y probados con U prensa hidraulica d una pre- 
sioii interior de 21 kilogramos por centimetre cu.adrado. En esta tabla est^ incluida 
la campana. 

Los tubos deben hacerse de un hierro gns, duro y fuerte, fundido de manera que 
puedan taladrarse y cortarse lAcilmeute; y todos los que tienen mis de 7 cm de 
didiu deben fundirse verticalmente, con la campana hacia abajo. Se pennite una 
diferenciade5%,enmiis6en menos del peso tedrico, por las irregularidades im- 
posibles de e\itar en la fundicldn. Los tubos se bacen con 4 d 5 cm de exceso en 
longltud sobre 3.66 m, para que colocados midan 3.66 m de la boca /, fig. 88, de 
una campana & la boca de la otra. 


Di4me- 

iro. 

Espe- 

sor. 

Peso por 
tubo. 

! Didme- 
tro. 

Espe- 

sor. 

Peso por 
tubo. 

Didme- 

tro. 

Espe- 

sor. 

Peso por 
tubo. 

mm. 

mm. 

kllog. 

mm. 

mm. 

kilog. 

mm. 

mm. 

kilog. 

76.2 

7.94 

71.668 ' 

406.4 

16.0 

599.632! 

914.4 

23.81 

1965 815 

101.6 

9.53 

93.709 

508.0 


750.221 1 

914.4 

26.99 

2205.305 

352.4 

11.11 

174.635 1 

508.0 

17.46 

815 536; 

914.4 

30.16 

2433 910 

203.2 

» 

208.656 1 

762.0 

20.62 

1502.7101 

1210.2 

28.58 

3302.969 

254.0 

12.7 

302 .-,31 1 

762.0 

22.82 

1637.423 j 

1219.2 

34.93 

3931.177 

304.8 

14.3 

407.775 1 

i 762.0 

25.4 

1798.091 

1219.2 

38.10 

4253.677 


06s. del T. — En la tabla que agregamc^ 4 continuacidn, los espesores de ios 
tubos son los siguient^ ; De 40 4 70 rnm de diiimetro, van aumentando desde 
7 haata 8.5 mm; de 75 y 80, son de 9 mm; de 90 a 162, son de 10 mm; de 200 
y 250. son de 12 mm; de 300 4 400, son de 14 mm; de 400 a 500, son de 16 mm; 
de 600, son de IS mm; de 700 4 1,000, son de 22 mm; y de 1,100 4 1,500, varian 
de 25 4 28 mm. 

Siendo e el espesor del tubo en metros; D, el di4metro del tubo,y n, la presion 
en atmbsferas, 4 la cual se ensayan los tubos, ia formula del espesor es : 

Tubos colados horizontalmente, « 0.010 0.0020 Dn. 

» u verticalmente, e 0.008 0.0016 Dn. 


* A'. d>;l T.— Esto puede Iracer^e en las grandes ciudadcs, porque en ciudades de poc.i 
pohiiicipn y donde esta cstA muy esparcida, lay que recurnr hasta 4 tubos de 5 centt- 
inetros de diametro Ademds, en nuestros ciiinas no hay el temor de quo, k causa del 
pequefto diametro, el agua se congele. 
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Di&metro 
interior 
en milime* 
tros. 

Longitud 

en 

metros. 

Peso 
del tubo 
en 

kUog. 

Peso 1 

delmetrOj 
corriente 
dtU. 1 

Diimetro 
Interior 
en milime* 
tros. 

Longitud 

titil 

en 

metros. 

Peso 
del tubo 
en 

kilog. 

Peso 
del metro 
corriente 
fitil . 

40 

2.00 

19 

9.5 

1 220 

3.00 

210 

70 

5i> 

2.50 

30 

12 

250 

3.00 

240 

80 

54 

2.50 

33.7 

13.5 

! 300 

4.00 

388 

97 

00 

2.50 

37.5 

15 

350 

4.00 

472 

118 

70 

2.50 

. 42.5 

17 

! 4IM) 

4.00 

560 

140 

75 

3.00 

57 

19 

459 

4.00 

680 

170 

80 

3.00 

60 

20 

1 5-JO 

4.00 

780 

195 

90 

3.00 

66 

22 

: 600 

4.00 

1,000 

260 

100 

3,00 

75 

25 

650 

4.00 

1,120 

280 

110 

3.00 

81 

27 

' 700 

4.00 

1,280 

330 

ISO 

3.00 

90 

30 

750 

4.00 

1,460 

365 

125 

3.00 

99 

33 

800 

4.00 

1,600 

400 

i;!5 

3.00 

105 

35 

900 

4.00 

1,870 

467 

150 

3.00 

120 

40 

1,000 

4.00 

2,254 

560 

102 

3.00 

138 

46 

1,100 

4.00 

2,698 

674 

175 

3.00 

156 

52 

1,250 

4.00 

3,420 

855 

200 

3.00 

180 

60 

1,500 

4.00 

variable segiin 
la presibn. 


Los siguient^s tamanos de tubos para ayua, de hierro forjado cob sol* 
daduras solapadas, los hace la Compafiia Nacional en McKeesport, Pa. TJn 
extremo de cada tubo est4 provisto de sa utu6ii. El peso por metro incluye el peso 
del plomo ea la tudba. El peso del plomo, por tmibn es el qne se reqniere para 
echarlo derretido en aqii^lla al colocar los tub<», 6 el plomo que se requiere por un 
solo lado. 


Diimetro interior en 

milimetroa 50 75 100 125 150 200 250 305 406 

Peso por metro en ki- 

logramos 2.88 5.61 7.82 10.91 13.02 19.63 25.40 37.37 70.92 

Plomo para cada 

junta en Idlograiuos 28 .68 .96 1.47 1.59 2.60 2.72 3.97 7.25 


Los tubos se sometea i ima prueba de presibn de 35 kilogramos por centinietro 
coadrado. Estin provistos con una capa de estano 6 asfalto, 6, si se desea, primera* 
mente estanados y despute cubiertos con una capa de asfalto. 

El proceso de estanar consiste eu « incorpofar, sobre y entre ias particulas del 
hierro, una liga de metal no corrosive compuesto en su mayor parte de estano ». 
I^a superftcie formada asi no se cuartea con golpes ni doblando el tubo, sea frio 
6 caliente. 

La junta b union, es de hierro fundido, y tleue concavidades int^rnas que reciben 
y sujetan los hordes exteriores en cada extremo del tubo. 

La junta se llena entonces de plomo derretido de la mauera ordinaria (y6ase 
p4g. 712) sea con collares de greda, 6 por medio de una laiia b abrazadera especial 
hecha para el efecto. 

Esta lana se parece & ia pieza de unibn, fig. 39, con la diferencia quf* aqu611a 
consiste en dos piezas semicirculares unidas por bisagras, y provistas de dos mangos 
semejantes & un exprimidor de iimones con un agujero en un lado, para echar ei 
plomo derretido. Esta unibn forma una superftcie interior lisa con el tubo en la 
junta, disinmuyendo asf en parte fa resistencia & la corriente nue presenta el 
hierro fundido. ^ 


En los casos doude se hace necesario loa carabios frecuentes. la unibn se comoone 
de dos piezas sujetadas en sus pestan^ con pernos. ^ 

El hierro torjado para tubos tiene la gran ventaja sobre el hierro colado de 
ser mis Imaao y mis flexible. El poco peso tacUita su manejo y resulta nids ecoiiS 
mico el n.etro lineal i pesar de que su costo por tonelada es, mis 6 meiios os nor 
cieuto mayor. JTo estdu expuestos 4 romperse durante el transporte nor torne rn-i. 
neio y pueden doblarse hasta un dngulo de 23«. No requiereii ser fundidos exnrSa- 
mente para formar estos dugulos; hay maquiuas para doblarlos que pwden 
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manejar dos hombres. Una m^quina cambiando los dados, puede usarse para Todos 
los tamafios de tubos. Estos tubos se bacen en piezas de 4.57 m 5.49 m en lugar 
de 3 . 66 m que tienen los de hierro fundido, asi es quo se emplean mcnos juntas 
por klloiueti'o. 

La Compania provee « lafias espcci^es » de servicio y taladros (aparatos con 
terraja, etc.) para conectar los tubos de las casas d los tubos prtnei- 
pales de las calles. Esto puede haceree, como se hace con el taladro de Payne, 
estando el tubo principal bajo la presion del affua. Esta lana es una picza de 
hierro fundido ea forma de silla, la cual se asc^ra al tubo antes de hacer el ta- 
ladro, por medio de un perno en forma de U, y queda permanenteniente fljo des- 
pues de taladrarse el tubo. Entre la iana y el tubo se calza un anillo de plomo. 
Aqufiila tiene iia agujero cillndrico pro\istode riwcas, en las cuales se atornilla el 
tubo, Haves, etc., suministradc® por la Compania para hacer In tomn. El apa- 
rato de taladrar tiene un barreno que pasa por el orificio cillndrico de la lana, y 
taladra el tubo. . . 

La Compania tambi^n suple mdquiuas para cortar tubos y piezas especiales, 
como para hacer reducciones y tambidn cruces, etc., todode acuerdo con las uniones 
y didmetros de los tubos que se van d conectar. 

Al t. 5 Los tubos de hierro forjado se oxidan miicho mds pronto que 
los de hierro fundido. 

Un tubo de dutapercha, de 3 mm de espesor y 18 milinietros de didmetro 
interior, ha resistido eon segundad d una presion interna de mds de 17.58 kilo- 
grainos por centlmetro cuadrado, igual a inds 6 mcnos 175 inets de carga. Uicho 
tubo tan s61o se hinch6 un poco con la presion de mds 6 menos 24 kilogranios por 
ceurimetro cuadrado- En 1851, un tubo de esta materia, de 64 milinietros de did- 
metro interior y 12 millraetros de espesor y de 412 mets de largo, fue sumergido 
en ei East River, Jf. Y., para llevar el agua de Craton d la isla de Blackwell. El tubo 
lo sostuvieron en el fondo con pesos, y no di6 un resultado satisfactorio debido 
al rozamiento causado por las corrientes de la marea y al dafio sufrido con las anclas 
arrastradas por las erabarcaciones qu^ pasaban. Con un forro de Iona se evitd la 
primera causa de dano. pero no la I'lltima. Este tubo fuf reemplazado por otro de 
hierro forjado en 1370. 

Tubos dc hierro y cemento patcutados por la Compania de Tubos de 
Agua y Ga.s de Jersey City, X. J. Estos tubos e.stdii lormados de luerro en pianchas 
remachadas y cada tubo se sumerge en uoa capa de una mezcla caliente de alquitrdn 
mineral y asfalto. Despu6.s se re\*ist€n con una capa de cemento hidrdulico.^Esta 
capa alcanza un espesor de 15 mm en un tubo de 300 mm de diam y hasta 25 mm 
en los de 500 mm de di^iui. Se hacen estos tubos hasta de .91 m de diametro. Se 
colocan en un lecho de mezcla de cemento y se cubren enteramente con 6ste. Se 
los provee de todo lo necesario para hacer las conexione-* que despup.s piicdan nece- 
sitarse, y para las ramiflcaciones de tubcw en la ciudad. M^s de 2,000 kildmetros 
est4n en uso en varias ciadade.s, y algunos tienen ya 35 anos; parece que han dado 
muy buen resultado. Xo se forman obstrucciones en estos tubos como en los de 
hierro. Hay muchas razones para suponer que son duraderos. Hacidndose las 
zanjas, la Compania de Jersey City suple los tubos y los coloca fincluyendo el 
cemento). 

A. Wychoff y Son, Elmira, X. Y., hace tubos de niadera para aflua. Para 
una pr^idn de 1 kg por cm cuad, ellos saplen tubos simples de 9 a 18 cm en cuadro, 
en el exterior, y de 2^4 ^ 10 cm de dlimetro interior; y tubos redondc®, de 2^ 
a 40 cm de didmetro interior, provistos de una capa exterior de cemento asfaJtado. 
En sus extremidades, tanto los tubos cuadrados como los redondos est.lii forra- 
dos con liminas d» hierro. Para presiones de 2 4 11 kg por cm cuad, d los tubos 
redondo? de madera, antes de darles la capa de cemento, se los envuelve con 
unos aros de hierro enespiral, aplicados por medio del vapor, pasando antes por 
una preparacion de alquitrdn mineral. Los aros estdn tan apretados, que penerran 
entre la madera hasta format una .sola superficie. Las extremidades esidn en- 
vueltas doblemente, y entonces se aplica la capa de cemento asfaltado. Estos 
tubos se han usado extensamente y con buen ^xito tanto para asua como para 
gas. Se proveen con lo necesario para empatarlos y coasetarios. 

Los tabos para apua. de trozos de roble y de pino taladrados, 
colocados en Filadelfia hace 50 d 60 anos, estdn ca.si todos enteramente sanos, y 
todavla servibles, excepto en los casos en que se pudre la madera blanca del exte- 
rior. Quitaudo esta parte, muebos de ellos se han coloeado otra vez. Comprimiendo 
bien un poco de greda alrededor de Jos tubos de madera, se evita el contacto del aire 
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y auioenta mucko su durabilidad. Bs, al contrario, may desfavorable un medio- 
suelto y poraio como la arena 6 tierra. 

tubos de papel beluininatio hechos bajo una gran presion, se ban 
usado tanto para agua como para gas. Xo eatdu tan expiiestos a quebrarse como 
los de hierro fundido, y su peso no es sino la mitad mis 6 luenos. Con un diimetro 
interior de 125 milimetrcs y 12 milimetros de espesor ban resistido i una presion 
de 15 kilogramos por centlmetro cuadrado; igual i una carga de agua de 150 me- 
tros mis 6 menos. 

Costo de la tufoeria de agua y dc su colocaeion. Las siguientes cifra& 
se deducen de un cuadro bondadosamente suministrado por el Sr. Allen J. Fuller, 
superintendente general (Oflcina de las Aguas, Filadelfia). Elias representan condi- 
clones medias para tuberia recta, coiocada en el suelo, en esa ciudad. El costo, en 
cualqoier caso dado, puede diferir consiiierablemente de esas cifras, segiin las cir-' 
constancias. « La colocacidn » ineluye todo mo\iniiento de materiales, despufe de su 
entrega en el terreno, para colocarlc^ en la zanja, hacer conexiones, calaiateo, etc. 
L(» calalateadores principales reciben S2.50, I<^ otros $2, y los peones 81.75 por 
dia de 8 boras. (A', de/ T. — Hemos dejado estos cilculos y costos, porque dados 
e5t(» v^ores de jornal y materias primas, es rauy ficil deducir los que correspon- 
derin 4 otros paises conociendo los jornales y precios para estos iiltimos.) 

El costo del material se calcula como sigue : Fundiciones de tubos, 1 . 2 centavos ; 
plomo, 5 centavos, empaquetadura, 3*^ centavos; combustible, .27 centavos 
por libra; acunar, nivelar, 5^4 centavos por metro. Agr^guese para llaves de reten- 
don, bocas de ramales, de incendi<», fundiciones especiales, reempedrado, perjui- 
cios, sueldos de caporales, cc sto de herramieotas, etc. Para presupnestos bnitos, que 
cubran instalaciones, excavaciones en roca, y algunas adicionales requeridas por 
la zanja, deterioro de herramientus y reempedrado ordinario, pero sin induir 
perjuicios, nuevo p.avimento de a.sfaIto 6 caballetes, el costo en el cuadro piiedo 
aumentarse como sigue : 

Diimetro del tubo. . . lOO 15<) 200 250 300 400 4 1,200 mm. 

Agr^guese SO 70 65 60 50 40 por f.iento. 

MATERIALES 


Tubu 


Por cada tubo — Longitud dc 3 06 in. 


Diam. 

m 


Plomo. 

Calzar 

O-slvpcarj 

Cuk. 

Ma- 

dera 

Total 

mm. 

mm. 

kil 

s 

kil 

B 

kil 

B 

kil 

B 


s 

BHI! 

9 33 

97 066 

2 57 

2 721 

0 .30 

0 f»007 

0 01 

1 8144 

0 01 

0 O'. 

2 92 


11 H 

466 463 

4 40 

4 535 

0 50 

0.0907 

0 01 

1.8144 

0 01 

0 01 



41.11 

2H 25 i 

3.88 

5 443 

0.62 

0 136 

0 01 

4 8144 

0 01 

0 03 

6 56 


U.id 

416 3tS6 

11.02 

8.164 

0 90 

0 2721 

0.02 

2 268 

0 01 

0.01 



15.87 

gslg!iH 

18.12 

H.608 

1.50 

0 it.28 

0 0.5 

.1 1731 

0 02 

0 ai 

1‘) 70 

m 6 

ly 0 

llli 8‘'9 

29 30 

18 144 

2 UO 

0 43 Jl. 

0 03 

3.6287 

0 02 

0.03 


76i.O 

iO Gi 

1508 163 

39 90 

.44.019 

3-73 

0 38% 

0 03 

4 0823 

0 02 

U 07 



23.4 

1818.402 

48 11 

34.019 

3 7.5 

0 58^ >6 

0.05 

4.0823 

0.O2 

0.07 


W4.4 

23.81 


55.32 

52 161 

5. id 

0 9072 

0.07 

4.5339 

0 0; 

0.09 




2576.;33-4 

68 16 

32.161 

a <.> 

0.9072 

0.07 

4 5339 

0 0.1 

0.09 

74 09 

im.i 

31.73 

3645 876 

‘.»G 46 

68.038 

i 60 

1 088 

0.O8 

3.4411 

0 03 

0.14 



.'jS 1" 

;2SS ”'*8 

11 ; 

(’.^8 

7 VI 

1 nss 

u (>8 

3 

(1 IV; 

0 14 

12!. 21 
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MOVIMIENTO DE TIEEEA 


Tube 


m 

Espesor 

mm 

iui 

9 5 


11 1 


dl 1 

.-iUi. 

ii.i 

t.i7 

13.8 

(;()<» 

1') 0 


id t> 


ioA 

'J]4. 

ii 8 

li!'). 

31 7 


:!8.1 


Zanja. 

Movimiento de lieira pur metro lineal. 

Ancho en metros. 

Pro- 

fundidad 

CQ 

metros 

EKca\acion. 

Rellenar 
y botar 
lo que 
feobra. 

s 

Total. 

S 

Arriba. 

Abajo. 

Metro 

cubico 

$ 

0 73 


1 40 

1 Ou 

0 29 

(I 00 


0 75 

n.(>7 

i.iO 


0 29 

0 00 


0 73 


1 40 

1 00 

0 20 



0.80 

0 73 

1.40 

1 17 

0 .80 

0 20 


0 SO 


1 40 

1 20 

0 80 

0 -'9 




1.43 

1 00 

0 ;6 

0 4‘) 


1 .^0 


1 

1 no 

0 60 

U 74 

1 30 

1 ,!0 

0.97 

1 52 

I 90 

0 30 

it 74 


1 50 

1 10 

1 70 

2 4.4 

0 72 

0 98 


1 50 

1.10 

1 70 

2 40 

0 72 

0 ‘8 


2» 10 

1 40 

i 00 

3 6S 

1 44 

1 84 


2 10 

1 40 

2 0«t 

:: 08 

1 44 

1 '^4 

; 28 


ACAEEEO, COLOCACl6lf, EESEMEE 


Tube. 

Movidas ipequeiios 
acarreos en el trabajo) 
a 73 centavo's 
fuertes la toneJdUa. 

Colo- 

cacidn 

por 

metro 

lineal 

Total del custo pur metro lineal 

Piam 

Espe- 

sor 

Tubo 

Misco- 

lanea. 

Total. 

Male- 

rialos. 

.Movi- 

miento 

de 

lierra 

-Movi- 

das(pe- 

queftus 

aca- 

rreos) 

Colo- 

caciOn. 

Tuta. 

nmi 

mm 

S 

8 

8 

8 

$ 1 

8 

s 

8 

8 

101. t. 

152.4 
203.2 
304 8 
457 2 
Ootl 0 
7Rf 

m i 

1219 2 

9 5 

11 1 
It.l 
14.2 

15.8 

19 n 

20 6 
! 25 4 

2.8.8 

30 2 
31.7 

38 i 

0 08 

0 08 

0 08 

0 10 
0.18 
; 0 23 
■ 0 29 

0 .86 

U 42 

0 52 

0 72 
0.85 

0.03 

0.0.8 

0 0.8 
o.o:-; 

0.03 

0.03 

0 06 

0 06 

0 06 

0 c»j 
0.10 

0 10 

u of. 

0 06 

0 06 

0 18 
0.46 
0.26 

0 8.5 

0 4» 
0.48 

0 58 
0.82 

0 93 

0 12 
■ 0.12 
0.12 

0 16 
' 0 20 
0.26 

0 26 

0 26 

0 26 

0 29 

0 .89 
0.39 

0 79 

4 .84 

1 80 
: .8.28 

5..88 

8 68 

II 97 

14 20 

16 73 
20.24 
28 48 
33 13 

0 33 
0.33 

0 > 

0 36 

0 66 
0.94 

! I 30 

1 .80 

1 70 

1 70 
3.28 
3.28 

U C7 
0.U7 

0 07 
0.13 
0.16 
0.26 

0 35 

0 43 
0.49 

0 o'l 
0.82 
0.95 

0 42 

0 43 

0 43 
0.46 
0.19 

0 26 

0 26 

0 26 

0 26 

0 29 
0.39 
0.89 

1.83 

4.90 

2.36 

4.13 

6.39 

10.09 

13 90 
46.20 
19.19 
22.83 
32.-17 
37.75 


y dos anteriores han side reconstraldas con las 
nmaaaes metneas conservando los precios en pesos fuertes americanos (dOlares). 
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Art. 6. Empalmes de tubes dc hiewo fundido. Modelo de Filadelfia. 
JjSl distancia d, entre el tubo y la campana es casi uniforme para todos los tamaiios 
de tubes, variando solamente de 3 mm para tubos de 100 mm, & 10 imn para 
tubes de 750 mm. La profundidad de la campana mn varia de 75 mm en un tubo 
de 100 mm, 4 100 mm en un tubo de 750 mm. Las i)equenas pestanas circulares 
$ m s' m' en el macbo del tubo, que entra en la campana del otro tienen como 6 mm 



de alto mis 6 mcnos, para evitar que el material con que se calafatea la junta, 
pueda penetrar al tubo. Se calafatea primero con estopa sin alquitrin bien apre- 
tada haata 3 6 5 centimetres y sobre 6sta se echa el plomo derretido, encerrado para 
evitar que chorree, con una faja 6 anillo de greda puesto alrededor de la campana. 
Despufe el plomo se compacta por medio de un martiJlo de calafatear. 

£1 plomo derretido se echa por un oriflcio que se deja en la greda en el lado supe- 
rior del tubo. Eu tubos gruesos se dejan dos orifleios adicionales, uno en cada lado 
del tubo, y se echa el plomo primeramente por estos dos orifleios empleando dos 
bombres, uno en cada lado y simultinearaente. Despufe se tapan estos orifleios con 
greda; cuando el plomo ya vaclado se ha endurecido, los dos hombres echan el 
plomo’ por el oriflcio de la parte superior hasta Ilenar la junta. Es necesario proceder 
asi, porque el peso grande del plomo derretido botaiia el anillo de greda. 

ill agua que contiene la greda suele congelarsc con el frio, y ponerla tan dura que 
no puede usarse. Tambi^n eata agua que contiene la greda esti expuesta, en todo 
tiempo. i convertirse en vapor por el calor del plomo, y i veces este vapor sale 4 
f inlia * la greda, sali^ndose el plomo. 

Art. 7. Los * cinturones »* patentados, de Watkins, para soldar tubos, evi- 
tan estas dificultades y hacen iunecesario el anillo de greda. Consisten en un ani- 
no R, figs. 39 y 40, de scccidn transversal cuadrada, y hecho de capas alternati vas de 
Iona y caucho. El anillo esU forrado poruna 6 m/ls tiras de acero delgado elistico 
que estin remachadas al anillo de distancia i distancia, como se ve. EE sou unos 
codos de hierro remachados & las tiras de acero. Se coloca el « cinturdn ■ alrededor 
del tubo, cerca de la campana. en la posicidn de la fig. 40, y sujetada flojamente 
por el tomillo de presi6n, fig. 41, cuyas dos punta.s entran cada una en una conca- 
vidad pequefia de los codos EE. Entonces se hace entrar el « cintur6n » por medio 
de un martillo haata que Ilegue & la punta /, de la campana. fig. 38, y se aprieta 
algo el tomillo para hacer que toque el « cinturdr^^al tubo; se coloca ahora un poco 
de greda enfrente . . • ■ itAest^listaparavaciar 

el plomo en ella. ■ ■ « cinturdn », y se puede 

usar entonces en . , • • • _ perse para soldar hasta 

algunos centenares de juntas. Usando estos « cinturones » no se necesita, por sn 


N del T. ~~ No sabemos que en espafiol tenga este aparato nombre especial ; adoj4a 
ntos el do t cinturones *. 
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paesto, el trabajo de los bombres qne preparan los anillos de greda. A] quitar el 



« cintur6n », se encuentra el plomo liso, no siendo necesario cortarlo para enipare- 
jarlo, como muchas veces es precise hacer cuando se trabaja con greda, 

Ai*t. 8. Como otro preventive para qne ninguna parte de la solda- 
dura penetre en los tubes, se ccrioca un anillo de plomo en la junta antes de 
estopear el tubo. Este anillo de plomo es de un di&metro tal, que se le puede em- 
pujar exactamente por el espacio rf, fig. 3S, entre la boca y la campana. y de un 
tamano eufleiente para rodear exactamente el tubo de agua. Se Je empuja lo 
posible en el espacio angosto anular oo, fig. 3^. Bespu^ se estopea y se vacia el 
plomo como de ostumbre. 

Art. 9. En la junta flexible de John F. Ward, flg. 42. bara tubos de hlerro 
fundido que se colocan al trav4s de los lechos irreg^ares de los rios, etc., una 
parte, ao, de la campana B est4 tomeada con exactitud para formar ia zona media de 
una esfera cuyo ceatro es C; y el horde 6 fllo mm del lado exterior de la boca S se 
constniye para format una zona angosta, esf4rica, que corresponda con exac» 
titud d la anterior. El plomo se echa cuando d cada dos tubos adyacentes se los 
hace descansar sobre una embarcacidn 6 balsa para que est^n en lines recta 6 casi 
recta. El plomo ocupa el espacio mn pintado en negro y queda fijo en su lugar en la 
boca del tubo S dentro del espacio anular rfrf. Tan pronto como se Henan las juntas. 



las balsas se mneven hacia adelante, y los tub<» que sou de pequenas dimensiones 
se sumergen sin mds cuidado en el agua d poca profundidad. Un aparato apropiado 
se usa para sumer^r los tubos graudes en aguas profundas sin que las juntas hagan 
gran esfuerzo. La junta permite una deeviacldndelS®; pero una desviacidn mayor 
exi)one d rajarse la campana y se la evita por los bordes oo de la campana y w del 
macho. En algunos c^os seria convenlente usar una drags para disminuir las irre- 
pilaridades bruscas del suelo emparejando el fondo del rio previamente. Mds de 
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treiata tuberiaa provistas de estas jactas 6 oniones, se han colocado con muy buen 
6xito, y con diS.metros hasta de cerca de 1 metro. 

Art. 10. En las figs. 43, A es un tubo en cruz ; e» decir, un tubo que tiene ademas 
de la campana c, en una punta, dos mas », i, en las cuales paeden conexionarse 
tuberias que conducen a direccion^ opuestas, como sucede en las calles que se 
cruzan. Si se omite sea « 6 i, el tubo ae llama de single brench (adoptamos 
ramal simple). El tubo es mfts fuerte cuando las dos campanas s, i, se hallan 
cerca de sus extremes, que cuando est&n en el centro. En una tuberla larga y para 
trabajar m^s li^ro, se ponen frecuentemente & diferentes obreros 4 soldar tubc« 
en diferentes partes de la llnea, y cuando dos extremes de las tuberlas que se vjenen 
soldando se aeercan & una distancia tan pequena que no cabe un tubo eonipleto 
para empatarlc«, se unen como en r y A, fig. C, es decir, se usa un sleeve (adop- 
tamos tambor) it de hierro, el cual se pone primero sobre una parte del tubo, y 
(despu^ de baber colocado el otro tubo) se corre hacia atrds hasta la pt^icion que 
ocupa en la figura, dejando en su centro tapada la union de los dos tubes. Los tain- 
bores se hacen generalmente de 30 cm de largo, del mismo espesor que el tubo; y su 
di&metro interior essnficiente para permitir la soldadura usual de estopay plomo. 
La soldadura debe hacerse, por supuesto, en ambos extremo? del tambor. 


A 8 ^ 
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Figs. 43. 

Art. 11. Cuando ocurra «ina bemledui'a eu uu tuboaa, fig.B,que ya est& 
A en luo, entonces se la compone por medio de una brida de hierro f undido gg^ dividida 
en dos partes y asegurada con pemos en nn. 6sta se usa como el tambor que precede. 
El anillo bianco en la figura es la soldadura de plomo. Si la rajadura es demasiado 
gr^de 6 en un estado que no puede remediarse con «na brida, se rompe el tubo en 
pedazos y se derriten las juntas de plomo en las puntas, para que se puedan sacar. 
Entonces, como no se puede coiocar un tubo nuevo entero, porque no cabe, se sus- 
tituyen con dos piezas cortas, una con an extreme macho y la otra con un extremo 
hembra. Una punta de cada pieza entra en lew tubos ya colocados, mientras que las 
otras dos, que probablemente quedan apartadas algimos centimetres, se cubren 
con el tambor U, fig. C. 

Algunas veces se pueden componer provisionalmente las hendeduras envohi^ndo- 
las con Iona enteramente saturada eon pintnra de albayalde; y bien apretadas al 



Fifj. 44. 

tubo por medio de flejes de hierro, delgadcw 6 con alambre. 0 con una brtda mis 
•ngosta de hierro delgado, hecha de dos partes, BB, fig. 44, y unidUa por pemes de 
tomUlos, SS. Estos anillos son fitiles tambl4o para reiorzar tubos que se consideran 
en peligro de rajarse. 



rUROS PARA Ar.t’A 


i5 


Art. 12. Para eonectar un tnbo, e, fig. 43, a otro, f, que esid ya en 
uso, pero que no est^ dispuesto con tal objeto, se puede taladrar el tubo /, y 
fijar una pieza e, por medio de tornillos, en dos 6 taladros hechos en el tubo. Si 
el tubo nuevo es tan grande, que si se hace circular el taladro vv, resulte demasiado 
ancho, puede hacerse en tjvalo, con su didmetro mayor en la direeciOn del largo del 
tubo /. Bn este caso la pieza e ser^ oval en parte,'pero redonda en ee. 

Art. 13. Vdlvulas de aire. El aire es propenso ^ recogerse gradualmente en los 
puntos mis ^tc« de ias cuxvas vertlcales de los tubos de alimentacidn; y si no 
tiene salida produce una obstruceidn mis 6 nienos fuerte en la corriente. Esto puede 
evitarse por medio de vilvulas de aire, fig. 44 A. Este aparato consiste en una caja de 
hierro fundido ecdd, asegurada al tubo matriz mm, por medio de tornillos quc pasan 
por las planchas dd. Tiene una tapa gng, asegurada por medio de tornillos tt; en 
la parte superior hay una abertura n, para la salida del aire de adentro. En esta 
caja hay un flotador /, que puede ser im envase cerrado de hojalata 6 cobre, 6 de 


It 



•capas do corcho, como se ve en la figura. Este flotador tiene un eje 6 varilla ss que 
lo atra\iesa y pasa por los oriflcios aa y o que permiten al flotador subir y b^jar 
llbremente; pero evitan que se mucva lateralmente. Cuando el tubo mm esti vacio, 
el flotador esti bajo y su base y descansa sobre aa. X^na vihmla v esti fija al eje 
y sube y baja con el flotador. Suponiendo que el tubo mm esti vacio, y por consi- 
guiente el flotador y la vilvula bajos, eutonces, a! entrar el agua en el tubo, ^sta 
tambi^n sube i la caja y la Ilena hasta e, levantando el flotador y la vilvula, obs- 
truyendo la abertura v y e>itando la salida a! aire libre. .thora, el aire llevado por el 
^ua, por ser mis li\iano que 6sta, sube naturalmente al punto mis alto que 
encuentra. Por coasiguiente, si este aire llega i la abertura aa, subiri por elia hasta 
llegar i e, donde la vilvola cerrada le empide pasar mas adelante. Asi sucesivamente 
estin subiendo partes de aire, que con el tiempo se acumulan en un grado tal, 
que comprime el agua hacia abajo y la hace salir de la caja. Sucediendo esto, el 
flotador que esti sostenido por el agua solamente, taiiibi^n baja, y arrastra la vil- 
vula V hacia abajo. El aire acuiaulado se escapa instantineaiuente al aire libre por 
las abertura en y y n, y el agua en el tubo »im, sube instantineamente otra vez i la 
caja, llevindose el flotador, y cerrando asi nuevamente la vilvula v. Esta ■'•ilvuU y 
su asiento e, estin forrados de bronce, para evitar la oxidaoi6n y un mal ajuste. El 
todo esti protegido por una tapa de hierro 6 madera al nivel de la calle 

Ya en las poblaciones no se usan las valvulus de aire en los tubos; 
las Haves de incendio i distancia de 150 ra entre si, mis 6 menos, las reemplazan. 
Estas Haves, colocadas, lo mis posible, en las partes superiores de las curvas en la 
tuberia, se usan para lavar las calles, y come se abren frecuentemente con tal 
fin, permiten tambi^n la salida del aire acumulado. 

La salida del aire eompHmido por una valvula de aire, d otro ori> 
tlcio, ha heeho reventar algunas veces los tubos matrices de las 
ealles; porque cd escape es instantineo, y las coluninas de agua A ambos lados 
de la vilvula se unen con gran fuerza ehocando una contra otra y produciendo una 
reaccids contra los tub<». 
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Camaras de aire. Se da mavimiento a] agua en una tuberia por medi<» de' 
g<ripe» hacia adelante, del 6mboJo de una bomba de simple efecto; pero durante ei 
mbvimiento del 6mbolo hacia atris, eJ agua se detiene en su movimiento. Por lo 
tanto, el golpe prdximo hacia adelante tiene que poner de nuevo en movimiento 
toda la colunma de agua; y la fuerza que debe ejercerse por la bomba para pro- 
ducir este movimiento del agua, es mucho mayor que la que seria necesaria si el 
movimiento anteriormente producido se hubiese conservado durante el gojpe de 
^Dibolo hacia atr&s. Ea adicion de una camara 6 depdsito de aire asegura la con- 
servacidn de este moviniiento, y por lo tanto produce una gran economia de fuerza • 
adem^ de que disminuye el peligro de que se revienten los tubos con tantos golpes 
de ariete. La cdmara de aire consiste solamente en una caja de hierro alta y fuerte 
herm^ticamente cerrada, asegurada fuertemente por medio de j>emos k la parte 
superior de los tubos, coloeada en la inmediacldn y m4s adelante de la bomba 
y comnnicandose libreraente con los tubos por medio de una abertura en su base* 
Est4 Uena de aire. El golpe hacia adelante de la bomba no solamente mueve ei 
agua & lo largo de los tubos, sino tambien la hace entrar en la parte inferior de 
la Camara de aire por una abert.ura en la base de esta, comprimiendo asi e! aire 
que contiene. Pero durante el golpe hacia atrds. este aire comprimido, libre ya de 
compresidn por la bomba, se dUata y ejerce presion sobre el agua en tubos 
manteni^ndola en movimiento hasta el pr6ximo golpe hacia adelante; y asi se 
continda. Una cdmara de aire tambi^n acttia como un coiehdn de aire {preferimos 
coino un r^orte), que permite al ^mbolo aplicar su fuerza al agua gradual- 
mente, preservando asi tanto 4 los tubos como & la bomba de choques violentos. 
Sin embargo, el aire en la cimara es absorbido y arrastrado gradual mente por el 
agua, y entonces cesa su accidn como regulador. Para evitar esto, debe introdu- 
cirse m4s aire en la c^niara. de tiempo en tiempo, por medio de *una bomba de 
aire impelente. En una bomba de doble efeeto no es tan indispensable la cdmara 
de aire como eu una de' simple efecto. JTo hay regia especial para el taniafio 6 
capacidad de las cimaras de aire. En la prActica pareee variar de 5 d 50 veces cl 
de ia bomba; con una altura igual A 2 6 tres veces el dlametro. 

Se usa aigunas veces un tubo vertical en lugar de la cAmara de aire (v4ase 
arriba). Es un tubo alto, abierto al aire en su parte superior, y en libre comunicacibn 
eon los tubos de agua en su parte inferior, !o mismo que 'la cAmara de aire La 
parte superior ha de estar mAs alta que el punto mds alto donde la boinba 
ha de llevar el agua por la- tuberia; porque de otro modo el agua se derramaria 
por la parte superior. El Area de su seccibn transversal debe ser d lo menos ieual 
al Area del tubo, 6 de los tubos que siguen y conducen el agua; pero es Jgu. 
ims veces mejor darle mucho mayor diAmetro, porque un tubo vertical abierto 
si ia bomba deja de trabajar por aigunas honts, puede servir entonces (v espe- 
cialmente en una poblacibn pequena) eomo un estanque. El tubo vertical debe 
ser ciUndilco, y no c6nico; porque si sc forma hielo grueso sobre el a«ma en uno 
conljo, XLOA preoibn repentina hacia arriba producida por la bomba puede rom 
perlo. Los tubos verticaies en conexibn con las tuberias de agua eu PiJadelfia 
son de una altura de 37 A 52 metros, y de 1..50 m de diAmetro; estAn hechos de’ 
lierro de calderas remachado, de un espesor de 1 cm cerca de su base y de v cm 
n su parte superior. JTo estan protegidos contra la inclemencia del tiempo ni 
estAn provistos de vientos, sino que se mantienen en su posicibn por nronin 
peso, aunque A veces estAn expuestc» A vientos fuertes. ^ ^ 

Art. 14. Los tubos para surtir las babitacioues se hacen de plomo v be 
an diAmetro interior de 1 A IK centimetres. EstAn en conexion con los tub^ 


t 
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grandea de las calles nn, flg. 45, por medio de uu suoebo n - 

dibujado aqni como en i* parte de su tamafio natural. llieM d^ 
tran su dUmetro, de 1 centimetre mSs 6 menos. Este anneho mues- 

tnio en un orifldo cillndrico del tobo principal en e FI bntra & mar- 

sddado en t 4 la otra punta del s.mcho y metido eomo 3 6 4 cLtimetr*" Con el 
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espwor mayor dado al suncho, en /, restdta de una forma especial y pcimite hacerlo 
entiM & martillo en el tubo mayor. El tubo y la soldadura se ven en seccidn lon- 
gitudinal. Adem^ de la Have de retencidn empatada con cada tubo de servicio 
y & sus ramificaciones por toda la easa, hay otrallave subtenAnea. con la cual las 
autoridades munieipales pueden quitar el agua en caso de que no paguen los dere- 
chc»; y otra ni6s, por la cual el latonero pnede quitar el agua durante las repa- 
raciones en los tubos del interior de la casa. Los tubos de hierro galvaniza- 
dos se usan mucho para el servicio de las casas, especialmente para agua ealiente, 
porque est&n menos sujetos a la dilatacidn y contraccidn que producen flltracioues^ 
Art. 15. Las Haves dc la Compania de Aguas se conectan en el tubo 
por una m^quina especial, flg. 46. La gran ventaja de aqnelK'\‘« Haves sobre el suncho^ 



fig* 4o, coosiste en que pueden eonectarse en un tubo cuando ^te. 
esta lleno de agua y con preston. Adem^, como ellas entran en el tubo por 
una rosea de tornlllo. no tieneu peligro de serempujadas hacia afuera por la presidn 
del agua. EstAn pro>istas de una llave de retencidn. la que se cierra mientras la 
Have de la toma se conecta en el tubo; y despu^s se deja generalmente sbieita. 

Las mdquinas para taladrar y enroscar los faladros en los tubos, 
y para insertar estas Haves, se hacen de varias formas. La de la fig. 46 es una 
fabricada por WAlter S. l^yne and C.v., Fostoria, Ohio. Cada una de ^tas 
mAquinas trae un ndmero de planchas de hierro fundido maleable que no se ven en 
la fig. y que sirven para Ic« diferentes diAmetros de los tubos con los cuales puede 
usarse. Se asegura ^ta plancha al tubo por medio de una cadena puesta alrededor 
de el, y se aprieta la cadena con pemo y tuerca. 

El cilindro de bronce 6 latdn grueso CC (en el cual se inserta primero el macho de 
la terraja del taladro T, y la llave S) se asegura entonces en la plancha por medio del 
tornillo A. La llave estA atomillada provisionalmente A un mandril M. Este mandril 
y el eje del t^adro K pasan por cajas de estopas (de hierro fundido). Por medio de 
una manigueta, no mostrada en la flgura, la cabeza del cilindro da vuelta (mientras 
el cilindro mismo queda fljo) hasta que el taladro T y la llave S, estAu en sus 
puestos respectivos, como se ve en la figura. Cuando la cabeza del cilindro ilega A 
su puesto, se para por medio de una uoa cn el interior del cilindro. £1 taladro se 
halla ahora inmediatamente sobre el centre de un gran orificio circular en la base 
del cilindro CC, y sobre otro orificio semejaute que tiene la plancha que va sobre el 
tubo en el lugar donde se quiere taladrar. Se empuja hacia abajo hasta tocar dicho 
tubo. La carraca WW se pone ahora sobre la cabeza cuadrada del taladro K; y el 
marcoY con su tornillo F se ponen en la posicidn que indlea la figura; moviendo 
ahora la earraea se taladra el tubo y se bace la rosea. Si el agua en el tubo tiene 
presidn, sale del tubo por el taladro heeho y llena el cilindro. 
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Si ahora se eambia la posieidn de! dador dc la carraca W y se vuelve & trubajar 
con eila, el roacho del baxreno sale ahora del orificio, pero se Queda en el cUindro. 
Ahora se da vnelta 4 la cabeza del cUindro para cambiar las postciones de S y T; 
nna. agacTadera en el interior del cilindro impide 4 la cabeza dar m4s voeltas que 
las requeridas para poner la Have imnediatamente encima del taladro hecho. Por 
medio de la carraca, puesta ahora sobre la cabeza cuadrada del mandril M, la 
Have S (eupa vdleula debe estar ctrtada) se atornilla en el orificio del tubo, pero s61o 
lo suflciente para evitar que siga saliendo el agua del tubo, cuando se quita la 
m4quina. Ahora la Have se atornilla finnemente por medio de una manigueta que 
encaja sobre la cabeza cuadrada de la misma Have. 

El mandril M se hace de dos partes (que se atorniUan una en la otra) para que su 
parte superior pueda quitarse y no estorbe 4 la carraca mientras se taladra. 
Tiene dos 6 tres roscas diferentes, para servir 4 diferentes tamanos de Haves. Se 
suplen tambien diversas Haves para usar con la misma m4qmna. 

La m4quina puede trabajar en cualquiera direccion, y por consiguiente usarse 
para taladrar el tubo en ciialquier punto de su circunferencia. 

Despu^ de conectada la Have, el tubo de servicio se asegura 4 ella por medio de 
una tuerca de empate con la rosea, como se ve en la fignra. 

Art. 15a. La cupula neuniatica, figs. 46a y 46&, inventada por Mr. N. Mon- 
roe Hopkins, de W4shington, son para evitar que se revienten los tubes al helarse 
el agua. 

En tubes no protegidos, el agua al congelarse es expande transversalmente y 
revienta el tubo. La cupula colocada en el tubo, como se ve en la fig., y 4 niter- 



Fig. 46 a. Fig.466. 


valc» de 3.60 m, permite la expaiis»i6n del hielo hacia cada efipuU, donde comprime 
el aire alH encerrado. Ed la ctipula horizontal, los dos pianos incIinadoB, c, en su 
parte inferior, compeleu 4 las dos columnas de hielo hacia la cupula, evitando que 
se compriman entre si. 

Con el objeto de asegurarse de que las cupulas en un sistema de tubos (como los 
de nna casa, indostria 0 pueote) no se queden sin aire per la acclOn de la corriente, 
se coloca despu^ de eUce un aspirador 4 la entrada del sistema; el aspirador con« 
siste esencialmente en una contraccidn del tnbo, que aumenta la velocldad del 
agua en ese punto y produce una succion del sire 4 trav^ de una v4}vuia colocada 
con ese objeto (v6ase medidor Venturi, p4g. 566), El aire asi introducido, es llevado 
4 lo laigo del tubo, en burbujas, entre la superficie del agua y la parte superior del 
tnbo, 1^ que son retenidas por las cfipolas. Cuando, al cerrar una Have, etc., se de- 
tiene Ja corriente, el exceso de presidn cierra la v41vula. Se han hecho ensayos 
muy estrictos en tubos anchos y estrechos (10 cm y 18 mm) protegidos por estas 
ci'ipulas y siempre han resultado eflcaces pars evitar la ruptura. 

Art. 16. Las Haves de retencidn que se abren verticalmente, figs. 47 y 48, 
se colocsn en la tubcrla de la calle 4 distancias de 100 4 300 mets unas de otras. Se 
nsan para quitar el agua de cualquiera seccidn durante ias composiciones tl otros 
easos; y el agui\ de estas secciones se bota por tubes de desague. Hay mucha dife- 
rencia en los detalles de unas 4 otras segfin los diferentes fabricantes* 

Las flg.s. 47 y 48 muestran una Have hecha por Chapman Valve Mfg Co.y Indian 
Orehardy Mast. La v41vula v est4 fundida en una sola pieza. Estando baja, como en 
las figs., cierm el tubo. Como en otros xuodelos, se abren verticalmente por'medio de 
im tormllo D que hace penetrarla v41vala 4 la caja de hierro fundidoBB, dejando 
cuando se la hace suhir. una abertura de todo el di4metro del tubo. El tomillo se 
aeueve por medio de una Have de mano que se ajnsta 4 su cabeza cuadrada h. £3 
tarailJo D no puede moverse verticalmente porque se Jo impide el reborde 6 collar C 

Las dos fundiciones principales qoe cbraponen la caja 6 la wibierta e8t4m unidas 




Fig. «. K a, 

(iV. del T, — V'ira. [as raedidas sobre la flgara, recu§rdese que hha in (lach - 
pulgada) equivale a 25.4 mm y un ft (foot - pie) equivale A 305 mm j 


las flltraciones. La cavidad R admite pequenas particulas de materias estrafias 
que de otro mode podian Ilegar a impedir que la v^lvula cerrara perfectamea^e. 
Los asientos de la vSlvula esUn revestidos con metal de Babbitt*. En la parte 
superior de la caja, el mango del tomillo pasa por una caja liena de estopa, que 
evita la filtracion del agtia en este punto. 

{N. del T. — La tabla que sigue es la que trae el autor. convertida al sistema 
m^trico.) 


Lktves ‘I puota de campana > de Chapman. 


Milime- 

tros. 


Kilogr. j 

iMillme- 
1 tros. 

Kilogr 1 

i 

Miiime- 

tro.s. 

Kilogr. 

50.80 

14.515 1 152.4 

88.449 

304.3 i 

272.148 

508 0 

771.086 

76.20 

24.928 j 177.8 

111.727 

355.6 

382.367 

600.6 

1247.345 

101.60 

50.234 1 203.2 

ia2.139 

406.4 

489.866 

762.0 

i 2902.912 

127.0 

61.234 1 254.0 

199.124 j 

1 437.2 

: 669.030 

914.4 

3764.714 


* 5. del T. — Compuesto de 50 partes de eslaiio, 1 de cobre y 5 de antimonio. 
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Art. 17. Ezl la &s- se Ye uii aparato de estos con el tomillo exterior para 
aubir y b^ar la v^vula. Aqui el tomillo D no da vuelta si no est4 asegurado 4 !a 
ytlYOla, y sube y baja con eUa movido por la rueda W, ea cuyo centre se halla una 
tnerca por la cnal pasa aqugl. La tuerca est4 fija en la rueda, y esta dispuesta paru 
Que no pueda moverse verticalmente. 

Ai‘t. 18. Una Uave de cnatro tubos 6 cuatro vias, figs. 50 y 51, se coloca 
en la interseccidn de dos tuberlas matrices, cuyos cuatro extremes se aseguran 



Fig- 4:9 S'ig. 50 Fig. 51 


respectivamente & las cuatro aberturas MMMM. En el fondo hay otra abertura 
que estd en conexiOn, per medio de un codo H, con tubos que van & una boca de 
agua para incendios situada al lade de la acera. V6anse los arts. 20 y 21, Dos 6 niAs 
aberturas pueden mandate hacer, si se quiere; para suplir tantas bocas de agua 
come scan necesarias. Todas estas aberturas se abren y se cierran al mlsmo tiempo 
subiendo 6 bajando la vdivula compuesta P, por medio de una Have aplicada & la 
cabeza cuadrada S del tomillo. Lo misrao que en las figs. 47 y 48, da vuelta el tomillo 
pero sin .subir ni bajar, y la Have sube y baja en el tornilio mismo. 


Como todo sedimento se escapa por la abertura en el fondo, que conduce 6. la boca 
de incendio, la Have no estd expuesta & ser otetrulda por esta causa. La boca para 
incendios, como estA alimentada por ambos tub<^ matrices, obtieae una presidn de 
agua mayor^de la que se lograrla.^si estuvi^e aJimentada por un tubo salamente. 

I'* » * ’i * . •, ensuunidn 

con el |M>r iiii.i r.ii.i <|ii< 1 1 . madera 6 de 

nierro • . • • ^ »ajo La caja 

est4 abierta en el fondo, pero tiene una tapa movediza de hierro al nivel de la calle 
Se qulta la tapa cuando se quiere abrir 6 cerrar la Have 6 inspeccionarla Dos de los 
Mos opuestos de la caja tienen, por supuesto, aberturas para el pasaie v conciAn 
aelos tubos 4 la Uave. Deben cerrarse muy leutamente, sobre todo li Ses, 
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de otro modo la violenta detenci6n de la corriente en los tuboa expondria &. 6stos 
& leventarse y.4 las Haves misinas i. rompeise. Como precaucidn contra esto, las 
cajas que cubren las vfilvulas se refuerzan con unas mdduras salientes que se baeen 
en Jafundicidn. 

Ya no se nsan las llaves de aire aatom4ticas, 44 A, en las partes alias de la 
tnberla para dejar salir el aire. Las bocas de agm para incendios suplen sn efecto. El 
radio para curvas horizontales en tubos matrices, no debe ser menor, si es 
posible, de 12 veces el didmetro del tubo; se les da el mayor radio que pennite el 
ancho de la calie: generalmente de 15 m. Las bocas para incendios, figs 62, etc.* 
se colocan, lo mas posible, en las partes mds altas de las calles, para que sirvan 
tambi^Q para lavar las calles y para el escape del aire aemnulado; el tdrmino 
tnedioson 8 para cada 2 kil6metros de tubo, 6 una para cada cuadra ediflcada. 

Art. 20 . La fig. 5^ representa una boea de ncyua para incendios. 




La vdlvula v se hace de suela bieu comprimida & martillo; y cuando se clerra 
se ajusta contra un asiento de bronce 6 latdn eaforma de aniJlo, que estd asegurado 
en su puesto por una soldadura de plomo. Se abre la vdivula tuusdodola bajar per 
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el tornilio s, el cual, por medio de una articulacidn giratoria en a, puede dar vueltas 
sin que girc el eje de la vSJviiIa y. Si la v&lvula v esti cerrada, despufe de haberse 
Qsado la Uave de incendio, la cdmara c queda llena de agua, expuesta & conge- 
larse con el frio y romper el aparato. Pero, cerrando la vdlvula, levantamos el 
p^tillo I, del eje, y de este modo se escapa el agua por la abertura en I, y se 
fderde corriendo por el suelo, por la parte inferior del cilindro vacio // que envuelve 
el aparato. 

La parte superior t de la caja de la boca de incendio estd fnndida en una sola 
pieza con la c^imara c. 

La tapa e se atornilla sobre la cajeta n. 

Art. 21 . En las bocns de incen<lio de Chapman, figs. 53, y 55, hecbas 
por the Chapman valor Co, la vdi\'ula v es eorrediza. El vAstago y, fig. 53, en que 
estd fijo el tomillo «, no puede ni subir ni bajar & causa de un collar fijo en su parte 



superior, y conflnado en una ranura circular. Cuando &e da vuelta al v&stago y al 
t(»nillo. la vdlvula se mueve hacia arriba y hacia abajo sobre el tornilio, admi- 
riendo o excluyendo, de este modo, el agua en la boca de incendio. La v^lvuTa corre 
sobre dos ^las gg, fundidas en una sola pieza en los dos lados verticalez del aparato. 
El borde circular, en el contacto con la caja del aparato, estd cubierto con un anillo 
de bronce ee, que descansa contra un anillo igual, hecho de metal de Babbitt, embu- 
tido en la caja del aparato. 

El aflua que queda en la caja de la boca de incendio despu6s de cerrarse la 
vdivula, se sale por un agujero cUindnco d, de 1 cm m&s 6 menos, taladrado al 
travfe de la guia ? y la caja A. Este agujero estA & una altura tal, que quede exacta- 
mente sobre la parte superior de la plancha suelta p, cuando la v&lvula estd cerrada 
como en la fig. 53. Esta plaucha estfi en una ranura vertical, d un lado de la fiindi- 
ci6n de la vdlvula, y estd compriraida contra el lado de la caja h, por dos resortes 
espiral^, confinados en dos concavidadcs cc, de la fundicidn de la vdlvula. Cuando la 
vdlvula empieza d subir, el agujero, d, se cierra por la plancha p, y queda as! hasta 
que la vdlvula se cierra de nuevo enteramente. 

Taladros de ensayo. Las figs, i y 2 muestran un instnimento para talndrar 
tierra, greda, arena y granzon, aunque estdn muy duros.y aun helados. No 



perfora roca dura ni piedras grandes sueltas. Se compone de dos segmentos cilin- 
dncos de planchas de hierro SS llamadas « vainas », y cuyas aristas cortantes 
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inferiores est4a goarnecidas de acero. Estas aristas sobresalen (como se ve en la 
figura) & los lados del taladro, y hacen el pozo m4s aacho que el taladro mismo, 
de modo que ^te no se atraque en 61. Las dos aristas cortantes est^n eqnidistantes 
de la linea central del instraraento, y esto asegura iina perforaci6n recta y vertical. 
En a el taladro estd sujeto & la extremidad inferior de una barra vertical de taladros 
compuesta de un numero de barras de hierro de 37 mm en cuadro, 6 tubes de 
62 mm y de 3 4 4.5 ra de longitud, unidos en sus extremidades por medio de un 
encaje cuadrado. En la parte superior de esta barra hay un gancho con movi- 
miento giratorio, por el cual el aparato entero est^ colgado en un raecate, que pasa 
por enciraa de una polea en la parte superior de una gnia 6 tripode y hacia abajo 4 
un tambor mo\ido por un tomo y un engranaje. Por medio de este torno y del 
mecate se suspende el taladro y su barra (la cual al principio tiene una sola pieza) 
sobrelaperforacidn que se hace. Luego se baja dicho taladro basta el suelo; y por 
medio de una palanca flja & la barra, dos horabres 6 un caballo le imprimen al 
dro un movimiento de rotacidn horizontal. El gancho giratorio situado en la 
parte superior de la barra i>ermite esta rotacidn sin que se tuerza el ‘mecate. La 
forma del taladro es tal, que este movimiento rotatorio Jo hace penetrar en la tierra 
d manera de tornillo, y el hombre que maneja el torno durante la perforacidn, no 
tiene sino que mantener el mecate tenso, para que de este modo impida que el tala- 
dro penetre demasiado ligero y se atraque. Con ocho revoluciones in4.s 6 menos se 
llena de tierra el taladro. Entonces se le vanta por medio del torno & un metro mis 6 
raenos sobre la superfleie, y soltando y quitando entonces el anillo b, el taladro 
se abre como unas tenazas, y cae la tiejra extraidaen un caj6n de madera, que se 
ha colocado encima de ia perforacidn. Despu6s se sigue taladrando como antes. 
Cuando la perforacidn haya ll^ado & una profundidad de 3 m mis 6 menos, debe 
agregarse una segunda barra en la parte superior de la primera. Para hacer esto, 
el taladro, y la primera barra se levantan algunos centimetres, se coloca en el suelo 
un ligero andamio de tablas alredcdor de la barra y luego se fija i 6sta un reborde 
que ia sostiene en el andamio, mientras se quite el gancho giratorio y se agrega la 
segunda barra, en cuya punta superior se fija el gancho giratorio, y clavando 6sta 
hasta que su extremidad inferior puede asegurarse & la superior de la primera barra. 
Hecho esto, se estira el mecate, se baja el taladro al fondo de la perforacidn y se 
principia nuevamente. Del mismo modo se anaden las barras necesarias de tiempo 
en tiempo, segdn lo requiera el descenso del taladro. 

Estos taladros se hacen de 15 1 20 cm de diim, 6 m^s grandes por encargo especial . 
Si se quiere, puede hacerse la perforacidn de 60 & 90 cm de diAmetro, fijando al 
taladro un ensanchador. Este taladro harA perforaciones hasta de 30 m 6 mis de 
profundidad, 4 razOn de 1.20 6 6 m por hora. Saca piedras del tamano de su somi* 
di^metro. En terrenes secos se vacia un b^de de agua en la perforaciOn cada vez 
que se saca el taladro. 

Puede emplearse ventajosamente en la perforacidn de los hoyos para pilotes, y 
algunas veces, en lugar cle hincar las estacas de inaUera con el martinete, 
puede ser mejor enterrarlas (con la punta cuadrada hacia abajo, si se preSere 
asi) en perforaciones hechas con este instruraento, apretando la tierra alrededor de 
ellas despu6s. Asi se library & las casas centiguas y cercanas, de la vibracibn y 
perjuicio producido por un martinete. 

Si se encuentra arena, fango, 6 granzon suello al hacer la perforacibn, se 
ensancha aquella 10 era m6s y se colocan tablas forrando la excavacibn, las cuales 
se hacen penetrar & travbs de la arena b granzbn, y luego se extrae esta arena 6 
granzon por medio de una bomba de arena. Esta bomba se compone de un 
cilindro de hierro hueco de 12 H cm de di4m por 75 cm de largo, miis b menos. con 
una v&lvula en su pie, que se abre hacia arriba. Este cilindro se baja hasta el fondo 
de ia perforacibn; se cubre con agua hasta .60 4 1 .20 m y se le da con la mano un 
movimiento r^pido hacia ariba y hacia abajo, de 10 & 15 cm de amplitudy por 20 
b 30 veces, durante las cuales la bomba se liena de arena, y se saca entonces fuera 
De 3 4 6 m de altura de fango, 6 arena, etc., pueden extraerse por hora de una per- 
foracibu de 15 4 45 cm de didmetro. La bomba se usa tambibn para extraer 
tierra, etc., de una perforacibn hecha en un suelo muy compacto. El preeio de un 
taladro pci * 

complete, 

barrenos d . ■ , _ . ’ • 

El perforador de arena, figs. 3 y 4, lo mismo que la bomba de arena descrita, se 
emplean entre tubes, con el mismo fin. Bl cilindro hueco de hierro C, de 25 cm de 
diimetro x 75 cm de largo, se desliza verticalmente en la barra. Al taladrar, la 
arena que estd debajo y la que rodea al cilindro mantiene 4 bste en la posicibn 
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eiUndro como enla flg 4, y La v4ilS^s^?Sda''en“^lS'?f 
del ciliadro, e iiapide que la arena se saiga cuando sp aara ^ taato 

tube abierto en ambas extreiaidades Esto DermifpTalifrV^***™^ ®?k ” 

eTitandolaresisteBGiaproducidapopla3ecci6naI«;ipar*pi***f”a'*'^'l^? f*®* 

nica mo^-imiento de rotacido rsTsaL dTLsLff^' ^ i® 

descritoarriba.Precio, S30. ‘ Daodo que e] taladro de tierra 

Tambi^a se usa un taladra de acero dp t a in ^rw ri i x 
rd\"‘ 3 Tlfm,i-®," de.iongitud, B.rve para PerforLL LLp'“a 


y de S 4 15 m 
de todas estas 
iAeiza de hoziu.i 


i vivi- esiAiAim. V ease tambi6n pAg. 723 . 


. y saea muestras 
6 palaoeas, con 



Flos 3, A 





La perloradora cuya seocion vertical 

transveFsal liorizontal en la ftg 5, es muv ^ ** **9. y sn seceibn 

<^oiies de poca prolandidad a trav^ d nacer la maiio periopa' 
mismo se compone de un cUradro de acero S « granzCn, etc. El taladro 

y de 10 & 13 cm de alto, con sus lados de 6 mT« de 7 4 10 cm de difimetro 

tical (vease la fig. 5) en toda su altura cortada ai ^ 00a abertura ver* 

file cewtaate, como se ve en la fig, fi En la nai-tA Para producir ub 

una pieza de hieno forjado en forma de v intf dsddada 

encaje que tiene en su extremidad superior ip POf medio de un 

sirva de mango, y al cual se agregan otros semin tnho de gas que le 

l^ta se haee con doe hombres que agarran pJ m ^^oi^ndose la perforacldn. 
instramento, lo haceu entrar en el suelo levant ^ ^^mendo verticalmente el 
veces en. el mismo lugar. A medida que el ^ dej^ndrfo caer repetidas 

sesgada de su ftio eortante lo hace abriree goipe& el suelo, la forma 

saprune la presida hacia abajo, reeupera ^ ®^a“do al levantarlo se 

habia abierto y recoge la tierra que entra en « cerr^ndose lo que se 

los hombres, ^iendo que ya no entca con i *^^*^*® ^ pronto, y 

La calidad de sa contenido A diferentes prof«r>fUfiaj SQ-can fuera para vaciarlo. 
maugo>, se anota. ^ mnOidades (medida 6sta A lo largo del 

En dlas de A ocho horas 3 hombres (uno u 
empleando uno de estos taladros, hicieron 20 ‘i®scanaando A intervaloel 

^ad media, en marga, granzdn greda y esaaES de 2 . 80 m de profua- 

de 72 centavos por metro. Salario 6 jorni por dia descompuesto, al co^o 

Eara tiabajos en marga, greda 6 arena no 
Ttiede hacer un taladro de tornlUo que ^Iquier herrero boeBO 

con s61o darie la forma de uSF 
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tirabnziin de .60 mde largo y eond Tneltas completas de 15 cm diSm 4 una barra 
de hietro 6 acero de 2 % cm en ouadro, con sn parte inferior formada de un flio cor- 
tante vertical, que sobresalga mfis 6 menos 10 mm de la espiral del tomillo, para 
disminnir el frotamiento. Este instnimento sacar^ muestras completas, pero 
reqniere un torno fi otro modo aenciHo de levautario, cuando el tornillo estd 
lleno. 


POXOS ARTESIAIVaS 

Las perforaciones verticales profundas, de 15 d 20 cm diam, coano se requie- 
ren para pozos artesianos 6 para pozos de aceite, y exploraciones de minas, sc 
haceii levantando y dejando caer repetidaraente un barreno 6 mecha pesada de 
hierro, fig. 1, pig. 727, con un flIo cortante de acero. Despu6s de cada goipe da 
la mecha se le da & ^sta un peqneho movimiento horizontal de rotacion, parahacer 
que la perforadon sea redonda. El largo de la arista cortante de la mecna es algo 
mayor que el diametro de esta, y de este modo se hace la perforacion suficiente- 
mente grande para impedir que la mecha se atraque. La mecha es la liltima pieza 
qiw 'figura en la serie de barras de hierro y acero, etc., unidas con toraillos por sus 
extremidades. Este conjunto de iitiles varia en longitud de 7 4 18 m, segfui el 
tamano y profundidad del pozo, la dureza de la roca; su diametro general (mis 
aniba del filo cortante) es de 2 i 5 cm menos que el del pozo. Su peso es de 360 
i 1,800 kg. La pieza superior es siempre cl portacuerda (v^ase la fig. 4), al cual se 
sujeta la punta inferior del cable. Este cable pasa alsahrdei orificioiunapalanca 
bopizontal, ia que, por medio de una luiquina de vapor 6 fuerza animal, se tiene 
constantemente en movimiento alternative de arriba abajo. Todo con el filo ccar- 
taute de la mecha en la extreroidad inferior, se levanta y se deja caer alternativa- 
mente de .60 i 1.20 m de alto y de 30 i 50 veces por minuto; de este modo se 
perfora la roca 6 la tierra. Se conserva constantemente el hueco con 1 i 3 m de 
agua para facilitar la perforacibn y la extraccibn del material triturado. Bespu6s 
que la perforacibu Hega donde hay i^ua, se puede continuar taladrando, aun 
cuando se llene de agua el pozo; pero una altura grande de agua disminuye la inten- 
sidad de la fuerza de los gotpes. Debe darse una disposicibn conveniente para afiojar 
el mecate i raedida, (lue el instrumento desciende. Una pinza horizontal esti flja 
al mecate, y el hombre encargado de manejaria, dindole vuelta, tuerce el cable, y 
de este modo da an movimiento <ie ixitacion horizontal i la mecha, igual, 
mis 6 menos, i la quinta parte de una revolucibn entcra, despufe de cada goipe, 
hasta que se hayan hecho cle 6 i 8 revoluciones enleras en una sola direccibn. 
Entonees invierte el mo\imiento, y hace un niimero igual de revoluciones, en el 
iiiismo tiemoo, eu direccibn opuesta. 

Bespu6s de haber barrenado i algunos metros de profundidad, se saca todo 
fuera del pozo, por medio del cable, para poder extraer el tnaterial trUiirado que se 
ha acumuiado eii la perforacibn. Esto se hace por medio de una bomtm d« 
arena. 

Los POZO.S se hacen fjeneralmente de 15 cm de di&metro. Para 
diimetrt^ menor^ de 15 cm, los instmmentos son tan delgados, que estin 
expuestos i romperse dentro de un pozo hondo. 

El mismo aparato se usa para pertorar la tierra encinia de la roea 
antes de que se Hega i esta ultima. Esto se llama « escardar » {epudding). En este 
caso debe impedirse que las paredes del i>ozo se demimben. Al efecto se coloca on 
tubo de hierro forjado de un diiraetro tal, que ajuste bien ea la perforacibn y de 
6 mm de espesor, y se empuja hacia abajo de tiempo eu tiempo i medida que avance 
la excavacibn. 1^ tnho se haee bajar por medio de un mazo pesado de roble, b de 
otra madera dura, de 85 b 45 cm en euadro y de 3 i 4 . 5 m de largo. Este mazo se 
l^ai una extremidad de la punta inferior del mismo cable qne durante la perfo- 
racibn sostiene el iastimuento Vartas veees se levanta y se deja caer sobre la 
cabeza del tubo, el cual esti protegido por «u estscfitete de hierro fundido. El pie 
del tubo esti provisto de un anillo de ewero con filo cortante. Cuando el tubo ha 
penetradoio mis que puede, se retira el mazo de la punta del cable, se sustituye 
por el instnuneiBto y se principia nuevamente i perforar dentro del tubo. 

Dicho tubo esti formado de porciones de 2 . 40 i 5 . 40 m de longitud, y la perfo- 
radbn del pozo y cdoeacibn de aqubi sc efectuan altemativaraente hasta que se 
llegue i la roca y el pie del tubo haya penetrado algunos centimetres dentro de 
bsta: lo sufietente para ercluir la arena mox'ediza 6 el agua de la superfleie. 

Si se enceentra arena meverliza, se saca el -instrumeuto y se erujrfea la 
bomba de arena dentro del tnbo. 
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Para ensanchar las perloraciones 6 para eoderezar las que est^u 
torcidas, etc., se reemplaza la mecha por iastrumentos especiales, tales como 
ensaach^ores, etc. 

Es aeccsario tener especial coidado en aeeitar bieu todas las supcriicics 
deroxamiento. Lapoleasituada en lacabeza de la grta y lasruedasdel pindn 
de la mdqnlna dehen aceitarse bien cada dos d tres boras. 

En tiempo muy Irio 6 may hdmedo debe constniirse nn eaney de 
tablas ordinarias. 6 im cobertizo de Iona, de 2 . 4 m de altura mds 6 menos, 
para pioteger los hombres contra la intemperie; y si se emplea mdquina de vapor, 
debe cubrirse la correa con 2 6 3 tablas qne le sirvan de techo; pues cuando se 
moia se resbala. 

La descripci6n que sigue estd basada en las mdqulnas constroidas por la Pierce 
Well Supply Co. 

Para perloraciones de 60 d 300 m de protondidad, se usan mdauinas 
de taladrar porfatiles, que se pueden maniobrar con iuerza de vapor 6 de 
sangre. En estas mdquinas, el cable se extiende desde el instrumento y fuera del 
poio, hasta pasar sobre una garrucha colocada en la cabeza del drbol de madera ; 
desciende otra vez, y de alii, pot intermedio de una polea flja al pie del 4rbol, va 
& nn ciliudro donde eatA enroUada. A este cilindro esta flja una rueda dentada 
y ana palanca para aflojar el cable A medida que desciende el aparato. 

El irhol tiene un gozne A la altura de 1 .8 m de su extreme inferior, de mode 
que su parte superior puede ponerse horizontal, cuando se traslada la mAqnlna de 
nn panto A otro. Cuando la mflquina est4 trabajando, el irbol estd sostenido en su 
posicidn por puntales de madera, sujetos con pernos en su parte superior, y sns 
ertremidades inleriores fljas al burro de taladrar, que se compone de un andamio 
fnerte. de 2.70 m de largo, .90 de ancho y 1.2 de alto, colocado al pie del flrbol, el 
oual edntiene la palanca que suspende y deja caer el cable, el cilindro en que esti 
euroliado el cable, el eje y la excdntrica que maneja la palanca, etc. El operador 
permaucce parado al pie del 4rbol, y por medio de palancas de pie y de mano A su 
alcance, regula todos los movimientos de la mdquina. tjna de estas palancas 
gobiema la rueda de retencidn que regula el desarrollo del cable. Imprimiendo A 
la rueda de engranaje un movimiento de un dieute 4 otro, baja el cable y la meeba 
6 fnm . 

m op6rador, mo^iendo una corr6d6ra con su pie, aprieta bacia abajo la palanca 
principal, fuera del alcance de la exedntrica, y detjene de este modo el movimiento 
del cable y del perforador. Por medio de otra palanca puede engranar el cilindro del 
cable al eje motor principal, para que el cable se arrolle en el cilindro, y levante el 
perforador y lo saque del pozo. Otra palanca mueve un tambor pequeflo, sobre el 
cual estd enrollado un raecate liviano, que sujeta la bomba de arena. Todas estas 
operaciones se ejecutan por la misma fuerza (caballo 6 vapor segfln el caso) qne 
trabajasin interrupcidn; haciendo el hombre difereutes carabios para engranar 
y desengranar las diveisas partes de la mdquina con el eje motor principal etc 

Una de estas mdquinas portAtiles requiere dos caballos 0 un raqueflo 
motor de vapor, un hombre para atenderla y otro para manejar la mflquina, 
vaciar la bomba de arena, cambiar las piezas del taladro, etc. La mflquina puede 
llevarse en una carreta de campo por cualqnier camino ordinario Dos hombres la 
pueden descargar, armar y principiar A perforar en dos horas- y A menos que se 
preflera la fuerza de vapor, los dos caballos empleados en su'transporte pueden 
suplir la fuerza motriz. La miquioa puede desarmarse v meterse otra vez en el 
carro en el Wrmino de dos horas. Las flgs. 14 4 mnestran los fitiles empleados 
con estas maquinas. 

La flg. 1 es la meeba de taladrar (escariador) {driUing bit). El filo tiene 15 cm 
de largo y la mecha de 75 4 90 cm, y pesa 45 kg mas 6 menos. Su parte superior 
se atomUla en el pie del manqo de taladro, flg. 2, qne se hace de hierro redondo 
de 7?4 cm diimefro, de 3.6 m de largo y pesa 150 kg. Su aplicacidn es !a de nn 
peso, que comunica una fuerza adicional & los golpes de la meeba. 


afloja el cable, 30 cm m^s 6 
sonda de percusidn, flg. 3, g 
piando entonces nuevamente 
cido por la pieza 0 contra la 
Estas m^uinas se hacen 
€0 4 300 m de profundidad 


■ '*. |M»rcualf|uiera 

' ■■ ■ ' ■■ ■ 5* viui anstrumento y 

menM. Esto perraite que el eslab6n superior V de la 
deshce Imcia abajo en la ranura S inferior. Princi- 
con ei movimiento de vaiv6n, el golpe adicional prodn- 
parte superior del eslabdn S, afloja el aparato. 
de diferentes tamaftos para perforaciones hasta de 
El juego de instrumentospesa de 360 4 1,000 kg,y la 
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iii4quiiia completa, incluyendo instromentc^, cable, 4rbol, etc., de 1,000 4 2,000 kg. 
Su precio ^ de S700 d $1,500, no incluyendo el de la fuerza motriz. Los tamanos 
niSs pequenos pueden manejaKe con fuerza animal. Una miquina para fuerza ani- 
mal de 1 cabaIJo pesa 360 kg mis 6 menos, y su precio es de $75. Una mdquina de 
vapor pesa 700 d 1,600 kg y vale de $150 4 $300. 

Para pozos <le 300 id 900 m tie profundidad, se usa una mdquina Oja 
con su baTancin, semejante d las empleadas en las regiones de petrdleo de Pensilva 



nia. Se levanta una grda cuadrada piramidal, de 23 m de alto, 6 m en cuadro en 
su base y 1.2 m en cuadro en su parte superior. Cada una de las cuatro piernas de 
8US dngulos se construye de tablones de 5x20 cm y 5x25 cm, unidas de manera 
que formen una pieza angular de 25 X 25 cm y 2 pulgs de grneso. Estas piernas estdn 
unidas por piezas horizontales y verticales de madera. El balancin es de madera 
de 7 . 8 ra de largo, de 30 cm de ancho, y 65 cm de grueso en su centro, donde gira por 
medio de miinones colocados en la parte superior de un poste de madera de 45 cm 
en cuadro y de 3.60 m de alto, llamado « Samson post ». La base de este p<^te 
est4 ensamblada en el quieio principal de la m4quina, que tieue 45 cm de ancho 
por 60 cm de grueso. 

La fuerza motriz es una miquina de vapor de 15 caballos, la cual por medio de 
una correa, polea, manivela y biela obrando sobre el balancin, le comunic an el 
movimiento de vaiven. En la otra extremidad del balancin, 6 inniediatamente sobre 
el pozo,est4 suspendido, por medio de un gancho, un tornillo graduador. Este dltimo 
se compone de do? barras de hierro de 15 x 50 mm m4s 6 menos y 1 . 5 m de largo, col- 
gando con 5 cm de separacidu y luiidas por sus partes superiores, en cuyo punto 
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tiesea an aaillo sospecaido del gancho del b^acin. En las pnntas inleriores de las 
b^rras y entre ellas hay Tin mangnito de tuerca, por la que pasa’ un torniHo 4e 1 . 5 m 
de la^o, el cual en sn punta interior tiene una eabeza qne sostiene tm eslab6n;gira> 
torio. ^ste agarra el cable de 5 cm de diimetro, de cny a extremidad inferior est& sus- 
pendido el perforador. ilste, para una perforaei6n de 600 m, est^ compaesto de tma 
bs^ena de acero de . 90 & 1 . 20 m de largo, con peso de 90 & 180 kg ; de un mango de 
hSerro redondo de 10 ^ 12 cm de di&m y de 7 & 9 m de largo, con peso de 
500 & 1,000 kg; de una sonda forrada de acero de 2,40 m de largo, 260 & 300 kg; 
una barra de inmereidn de hierro redondo del mismo di^metro que la del mango 
de 3.60 4 4.50 m de largo, que pesa de 260 & 500 kg; y un encaje de cable de 
.75 m de largo, pesando 90 kg. Largo total del juego de piezas, de 15 ^ 18 m ; peso 
total, 1,350 kg; y para una perforacidn de 20 cm en la roca mfi,s dura, 1.800 kg. 
La barra de inmersion se agrega como peso adicional, y de este modo ayuda 
& introducirae el cable entre el agua. Para extraer objetos que se hayan caido 
casualmente en el pozo, se usan instrumentos espeeiales. 

El cable del taladro esta enrollado 4 un tambor, y durante la perforacidn, 
pasa flojamente por sobre la polea situada en la parte superior de la gnia, y de 
alii 6. la parte inferior del tomillo de graduacidn en la extremidad del balancin. A 
medida que la perforacidn avanza, el hombre encargado de manlobrar le da vuelta 
al tomillo de graduacibn y al cable, para cambiar la posicidn del barreno despu^ de 
cada golpe. 

Cuando vaya & sacarse el instrumento de la excavacidn, se quita el cable de las 
lahas del torniUo de graduacidn y se arrolla en el tambor, el cual para este fin se 
engrana con la mdquina de vapor, quitando al misino tiempo la barra de conexidn 
del manubrio, de modo que el balancin quede sin movimiento. Como en las mdquinas 
poriAtiles, la bomba de arena se saca por medio de la misma tuerza que hace la per 
foracidn. 

6% de madera en bruto, se llevan mis 6 menos para la grfia, balancin, 
qulcios, etc., y como 2 m ‘ mfis para un caney que cubra la caldera, la m&quina y la 
conea. 

En roca calcirea de dureza ordinaria, una mdqiiina como la descrita 
perfora rn&s. 6 menos 45 cm por bora, en las circrmstancias mis lavorables. Para el 
trabajo de la zniquina se requieren dos hombres, el uno para atender i la 
caldera, aftlar las barrenas, etc., y el otro para maniobrar la miquina. 

En la maquinu Pierce, para taladros de prueba, exploraciones mineras y 
pozos, se empujan los tubos con un martillo de hierro, como los de Mncar estacas, 
pero cubierto con madera dura, en el extreme bajo con que golpea; martillo se 
mueve con un winch de mano. Los tubos tienen de 1.5 i 3 m de largo; despuds 
que se ha entmado cada tubo, se introduce agua i preslbn con una bomba de mano, 
hasta el fondo del agujero, por medio de un tubo que se agita de arriba abajo; el 
agua hace saiir i la superficie el pantano, la arena y el granzdn. Las miquinas 
pequenas introducen tubos de 5 i 7^ cm de diim: las grandes, de 5 a 20. Las 
miquinas son desmontables, sus partes pesan de 5 i 30 kg. Cuatro tubos derechos, 
que sostienen una polea de hierro, obran como guias del martillo; sus extremes, 
forrader en hierro, entran en unas cavidades. L<» martillos estan compuestos por 
secciones que se atomillan juntas; en las m^quinas pequenas se les da asi un peso 
de 45 & 90 kg, y en las grandes, de 45 & 900 kg. Lc« barrenos pueden hacerse ^ una 
profundidad de 30 & 120 m. Estas mdquinas han sido muy usadas por la comisidn 
del Canal Istmico de Ificaragua. Si se desea, las ludquinas pueden suministrarse 
.con herraimentas espeeiales para taladrar roca, y con bombas de arena para sacar 
4odo, arena, pedaz^ de minerales, etc. 
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Ai*t. 1. La roca se taladra nmcLo m&s c&pida y econdmicajneute con m^ioinas 
de taladrai* que coq taladros de mano, eon tai que la obra sea de tal magnitud, 
que justifique los gastos de histalacidn. Perforaa en cualqtiiera direccidn, y paeden 
emplearse muabas veces en lojgares donde es imposible bafrenar 4 Ja mano. Son 
movidas directamente par el vapor; 6 por aire comptido en un « redpiente por 
medio del vapor 6 fuerza iudr^-ulicas y de aUi Uevado d ios taladros por tubos de 
hierro. 

Eli aire es la mejor fuerza motciz para taladrar en tdneles y pozos, porque, esca- 
p^ndose despues de haber fuacionado en los taladros, contribuye & la ventilacidn 

Ai*t. 2. Esios taladi'os son de dos especies : taladros de rotaeiojn 
y taladros de percusion. £n los primeros, la barra del taJadro se compone de 
im tubo largo que gira alrededor de su eje. La extreinidad de e&te tubo, templado 
de tal modo que forme una arista cortante anular, se mantiene en contacto con la 
roca, y al rotar practica una perforacion ciliodrica, dejando generalmente un 
cilindro (alma) s6hdo en el centre. Este corazdn ocupa el anillo central {core-barrell). 
Art. 8. La barra del taladro avanza hacla adelante 6 dentro del agujero, a medida 
que prosigue la perforacidn. La piedra triturada se extrae de la cavidad por medio de 
un chorro de agua continuo, que se dirige al fondo de ella por la cavid^ central de 
la barra del taladro, y que saca fuera dichas ttUuraciones & travfe del angosto 
espacio comprendido entre la parte exterior de la barra del barreno y las caras de la 
perforacidn. 

En los taladros de percusion, la barra del taladro es maciza, y su accidn es 
como la del taladro giratodo. 

Art. 3. En el taladro rotiitorio Brandt (europeo) la arista cortante de la 
extremiddd de la barra del t^dro tubular esti pro'ista de dientes de acero tern- 
plado. £st^ compnmido contra !a roca por una presldu bldr&ulica enorme, y hace 
sdlo de 5 i 8 revoluciones por minuto 

Ax*t. 4. £1 taladro de diamante es la »^vnirA forma de taladros rotatories 
para roca usados extensamente en Arnica. La barra de este taladro se compone 
de un ndmero de tubos uuidos rigidamente en sus extremidades por medio de man> 
guitos intexiores buecos. 

Art. 5. L*a barrena 6 del taladro, fig. 1, se Hama mecha de anillo. 

Ln su arista cortante hay incrustados a diamantes » como se ve en la figura. 
^istos est^n dispuestoe de tai manera, que sobresaleu ligeramente 4 amhas ordlas, 
tanto intedor como exteriormente. De este modo resultan espacios auulares entre 
el alma y el anillo central {core-barreil), y eoire este liJtirao y las paredes de la per- 
foracidn. Estos espacios penulten la entrada y salida del agua empleada en sacar la 
piedra triturada, y al juismo tiempo inatpide que el alma de piedra se atraque 
en el anillo, y en la perforacidn. 



Mecha de anillo. Anillo eUvador. Cabeza de taladro. 

Art. 6. Inmediataniente encima de la media de aadllo se atorailla el anillo 
elevador "fig. 2, al amllo central {corre-harrell) Consiste el anillo 

elevador en un tubo de 20 cm de largo ra4s 6 menos y del raismo diametro exterior 
que el anillo central. En el interior es ligeramente cdnico, con la base del cono bacia 
arriba, y provisto de an anillo R, con dientes en el interior, d igualmente cdnico. 
Cuando se est4 taladrando, el anillo se une al alma estrechamente y se separa del 
cilindro exterior; pero cuando el taladro c^a de funcionar, y la barra de taladro 
se principia 4 levantar, este anillo es cogidoy levantado por el cilindro exterior; y 
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por caosadesa forma eiibisel,est& comprlmido fuertemente contra el alma de la 
roca la cual se rompe en su parte inferior por la fuerza que levanta la barra del 
talt^ro. 

Art. 7- Esta fuerza se suple por un fambor de cable (torno) fljo & la parte 
superior de! andamlo que sostiene el taladro, y maniobrado por la misma mdquina 
que pone en movimiento rotatorio & la barra del taladro. El cable pasa del tambor 
bacia arriba & una polea situada en la parte superior de una grtla, y de all! hacia 
abajo & la extremidad superior de la barra del barreno. La altura considerable de 
la grda pennite que puedan sacarse unidos en una sola pieza, 12 6 15 m de barra de 
taladro. 

Art. 8. Encima del anillo elevador {eore-lifter) se halla el anillo central 
icore-barreU). !^te est^ formado de un tube de bierro forjado de 2.4 & 4.8 m de 
largo. En su lado exterior hay ranuras en espirales, que permiten que el agua y la 
piedra triturada puedan ascender y saJir de la perforacidn; y algunas veces tiene 
diamantes incrustados en su exterior, para evitar que se gaste prontamente. La 
meeba del barreno, el elevador y el anillo central son de un didmetro exterior 
uniforme, un poco menor que el diiimetro de la i>erforaci6n. El diimetro exterior 
de la barra del barreno varia de 46 mm mis 6 menos para un anillo central de 50 mm 
basta 4 137 mm para uno de 300 mm. 

Art. 9. Cuando no se desea conservar intacto el corazdn 6 alma del tala- 
dro, puede usarse una cabeza de taladro, fig. 3, en lugar de la mecha de anillo, 
fig. l. ilsta consiste en una mecha maciza (excepto la que tiene perforacioues para 
que saiga el agua) y esU armada con diamantes, algunos de los cuales sobresalen 
4 su circuuferencia. 

Art. 10. La barra de taladro da de 200 4 400 revolueiones por minuto. 
La TwiAqiiina que le coniunica el movimiento de rotaci6n se compone general- 
mente de dos cUindros, fljos fi oscilatorios, actuados por vapor 6 aire comprimido, 
y trabajando en 4nguio recto entre si. Por medio de manubrios dan vuelta 4 un eje, 
que comunica su monmiento, por medio de un engranaje c6nico, 4 la barra del 
barreno. Esta est4 dispuesta para que baje 4 medida que avanza la perforacidn, ya 
sea por otro engrsinale c6nico movido por la misma m4quina, 6 por estar fijo 
4 una cruceta de cabeza que conecta los v4stagos de ^mbolos de 2 cilindros 
hidr&ulicos- siendo los v4.stagos de los 4mbolos paralelos 4 las barras de los 
barrenos. 

Art. 11. El barreno de diamante hacc perforaeiones perfectamente 
circalares en Hneas rectas y en cnalqniera direeeion, basta grandes 
profundidades, no siendo raro una de 90 4 450 m. Con la circunstancia de extraer 
el cilindro central (alma) de la roca en pedazos de 3 a 5 m sin quebrarlas; 
lo cual nos muestra las condiciones y estratiflcacibn de la roca perforada, tan 
fitil en perforacioues de reconociroientos, de minas, etc., etc. Se consiguen tam- 
bi6n de tamano sufleiente para hacer perforaeiones de 15 4 37 cm de di4metro, 
para pozos artesiunos. La redondez de sus perforaeiones pennite el empleo de 
revestimientos de casi el raisrao di4metro que el de la perforaci6n; y su direccidn 
recta es ventajosa cuaudo es necesario usar una bomba. 

Art. 12. En roca blanda una mecha 6 barrena puede perforar 60 6 m4s m sin 
amolarla; pero en roca muy dura, dichas mechas se gastan en 3 m 6 menos. En 
1883-4 un barreno de diamante hecho por la Am*n Diamond Rock Boring Co con 
peso por todo de 640 kg m4s 6 meno?, y de un costo de 82,800 pr6ximamente, 
perforb en 1,428 boras de trabajo efectivo, 53 pozos de 2 pnlgs de di4metro, haciendo 
un total de 2,788 m lineales. Profundidad media de las perforaeiones, 52 6 m. 
Termino medio de perforacibn, 1 .95 m lineales por bora. M4ximo por h, 3 .8 m. 
Costo medio total, 81.95 por m lineal m4s 6 menos. La roca era en su mayor 
parte calc4rea, con algfin cuarzo y piedra arenisca. Las perforaeiones se hicleron en 
4ngulos que variaban dc 0® 4 45® con la vertical. 

Como on t4rmino medio aproximado podemos decir que en la roca ordinaria, 
tal como granito, piedra calc4rea y arenisca dura, estos taladros pueden hacer per- 
foraciones profundas de 5 4 7 % cm de di4metro, 4 raz6n de 60 6 75 cm por bora, 
4 un costo de 83 & 86 por metro. 

Art. 13. Est(» taladros se hacen de muchos tamanos muy diferentes, y mon- 
tados de divereo modo, segfin la obra que se ejecuta. Los precios de cat41ogo para 
algonoe tamanos de los m4s usadc®, son como sigue. 
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D^metro 

Profundidad 

mayor 

de 

perforacidn. 

H. P. 

Precio. 

la perforacidn. 

la caldera. 

Perforadora. | 

Bomba. 

Milimetros. 

66 

Metros. 

1,219 

25 

S 

4 OOO 

s 

50 

477 

15 

2,500 

3,400 

• 

305 

14 1 

1,900 

2,800 

40 

183 

10 

! 1,400 

1,900 

* 

122 1 

A la mano ' 

425 




Art. 14. En nidquinas de tsiladrar de percusiun la barra del baireno 
est^ fuertemente impelida contra la roca por la presion del vapor 6 del 
aire eomprimido, que acttia sobre nn enibolo, P, fig. 4, que se mueve en nn 
cilmdro CC, figs 4 y 5. y da 300 golpes de ^mbolo m4s 6 menos por minuto. La rota- 
cion de la barra del barreno se hace autoniiticamente, como se explica en el art. 27. 

Art. 15. El cilindro CC, se puede deslizar longitudinalmente en la pieza SS, 
fig. 5, 4 la cual esta sujeto, ia que est4 fija ^ su vez sobre una tripode, ^ otro sos- 
Wn (v^anse arts. 18 y 19) que soporta toda la miquina. 

Art. 1C. La barra del barreno, R, que corresponde k la del taladro giratorio 
esU sujeta por medio del mandril K 4 la extremidad de la varilla del 6mbolo O. 
Se principia la pcrforacidn con una barra de barreno corta, y con el cilindro tan dis- 
tante de la perforacidn como la extensidn de la armadura S lo permita. A medida que 
la mecha penetra en la roca, el cilindro est& impulsado hacia adelante, sea autom&ti- 
camente 6 4 la mano (v^ase art. 28), bastadonde lo permita el largo de la armadura. 
SntODces se para el taladro, cerrando la v&lvula del vapor *, € invlrtiendo el movi- 
miento del aparato de alimentacidn, el cilindro corre hacia atr^. Se quita entonces la 
barra del barreno corta y se sustituye con una m^ larga, repitleudo el procedi- 
miento. 

Art. 17. Como k medida que se taladra se gasta el filo de la mecha reduciendo 
asi su di&metro un poco, la perforaciCn se bard, por supuesto, e6nica 6 de 
on di&metro ligeramente menor en el fondo que en su parte superior. La segunda 
mecha debe por consiguiente teuer un di^metro ligeramente pequefio, por 
ejemplo 1^4 k 3 mm menos, la terceradebesermenos que la segunda. Pot otra parte, 
en perforaciones profundas, la barra del barreno estarA raras veces en Hnea perfec- 
tamente recta, de modo que la mecha, en lugarde percutir siempre en el mismolugar 
describe un cfrculo, y de este modo hace mas ancha la perforacibn. 

Art. 18. La armadura S, en que se desliza el cilindro, estd dispue.sta de manera 
tal que puede fljarse por medio de ganchos k una tripode, fig. 5, ok una barra d 
colmxma, k lo largo de la cual puede resbalar. La columna. cuando est& horizontal, 
puede descansar sobie dos pares de patas, 6 puede fijarse en cualquiera posicidn ^r 
medio de abrazaderas k los lados opuestos de una ranura angosta, 6 contra el piso 
6 techo de una cuba, etc., en cuyo caso una de sus extremidades est4 provista de un 
tomillo que sobresale para hacer que las dos extremidades de la columna ejerzan una 
presidn flrrae contra las paredas opuestas de la roca. En todo caso, los soportes de! 
taladro estkn ajustados de manera que puedan penorar en cualquiera direccidn. 

Art. 19. Frecuentemente se fija el taladro k un brazo corto por medio de 
Qancbos, cuyo brazo k su vez esti sujeto k una columna, y sobresale de ella en 
Angulo recto. A1 brazo puede hacdrsele cambiar de posicidn vertical en la columna y 
tambidn girar alrededor de ella tomando cualquiera posicidn. Esta disposicidn da 
al taladro un grade mayor de movilidad y le permite hacer perforaciones en una 
extensidn mayor sin mover la columna. 

Art. 20. Bn los tftneles, uno 6 mAs taladros pueden montarse sobre un carro de 
taladros, que corra sobre una linea de carnles de ferrocarril, colocados longi- 
tudinalmente dentro del tfinel. Sobre estos carrilesel carro se lleva donde se va A 
perforar. El ancho de la via debe ser tal, que admita debajo del carro de taladrar 
una via mAs angosta. Sobre esta via angosta corren carros para sacar las pie- 
dras voladas en las explosiones. En este pais se usan los carros de taladros menos 
que en Europa. 

* Para evitar repeticiones, usaremos la palabra vapor para significar tanto lapitr 
eomo aire eomprimido. 
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Art. 21. La presi6ii aplicada & lo3 cflindros de los taladros de percusidn es gene* 
ralmente de 4 4 5 kg por cm cuad m4s 6 menos. Un taladro hace ea iina 
liorauna perforacidn de 25 4 50 mm dedidmetro y de 1 & 3 m de profundidad, segdn 
la caiidad de la roca y el tamano de la mAquina. al precio de ^ a 30 eemtavos 
norm lineal, pagando los trabajadores 4 raz6n de $1 por dla. Es necesario 
afi^r las mecbas 4 cada .60 6 1 .20 m que se perforen. Un herrero con un ayu- 
dante puede afilar y componer las mechas para 5 6 6 miqninas. 

Art. 22. Las mechas tienen muchas formas diferentes, variando con la natu- 
raleza de la obra que se va & ejecutar. En roca dura uniforme se emplean mechas 
de dos fllos cortantes, que forman una cruz de brazos iguales en dngulo recto. Para 
roca en capas 6 fllones, los brazos de la cruz son iguales, pero forman dos Angulos 
agud(^ y dos obtusos, como en la letra X. En roca blanda, se da algunas veces al 
filo cortante la forma de la letra Z. 

Art. 23. Cada taladro retiuierc un hoinbre para su manejo. Dos 6 tres 
hombres && requieren para mudar de un lugar & otro los tamahos pesados. 
Un hombre puede ateader i un eompresor de aire pequeho y su caldera. 

Airt. 24. Las figs. 4 y 5 representan el taladro de percusito a Eclipse de la 
Ingerg&U Bock Drill Co., X. Y. La fig. 5, mu^ra el taladro, montado (como cas! 
^mprel sobre tripode. La fig. 4 es una secclon longitudinal del cilindro, de la 
Q^nara, de la vilvula y del 6mbolo. 

Art. 25- El cilindro C, esU provisto en ambas puntas de nua alimdiadilla de 
goma elistica X, para amortiguar los golpes del ^mbolo, el cual est^ expuesto, en 
todos los taladros de percusldn, 4 golpear contra cualquiera de las cabers del 
cSmdro. El lado de la almokadiUa mis prdximo al 6mbo}o esti protegido pot utia 
de hlerro. Las almx^adiUas tienen que renovarse de tiempo en 

4iempo. 

Art. 23. La %'^lvula V tiene la forma de una devanadera. El pemo B pasa 
flotameate por su centro y le slrve de gnia El vapor de la caldera entra en la cajs 
de vapor, y ocupa todo el espacio comprendido entre Ice dos rebordes de las extre- 
nidades de la ^Ivula, con escepcidn de te. El vapor empuja la vilvnla altcmati* 
▼amente de un extremo de la cimara a! otro, segfin queuno fi otro punto Bst6 Hbre 
de la preai6n por estar 6 no, en comunicacidn con la cimara vacia E, por medio de 
lOB pasadizos DD' y FF'. D y D' estin en eomunicaeidn con los extremes de la caja 
4c vapor pOT pasadizos que no se ven en la figura: raientras F y F' comunican, por 
paaadizos semejantes, con la efimara vacia E. El 6mbolo tiene un canal anular, 
LL', en su alrededor. Cnalquiera que sea la posici6n del 6mbolo, uno de lc» pasa* 
dizos D 6 D' esti siempre, por medio de este canal, en comunicaei6n con su pasa* 
■diso eorrespondiente, F 6 F”, que comunican con la cimara vacia. De este modo 
uno fi otro extremo de la cimara de la vilvula esti siempre en comunicacidn con el 
aire libre ; y la vil vula esti cerrada hacia ese extremo por la presi6n del vapor que 
la rodea, entrando aquel ai cilindro, C, por el otro extremo. 

Art, La rotacidn del 6mbolo, y con ella la de la barra del barreno, se efectfian 
asi : La barra cillndrica de acero A, provista de ranuras en cspirales, y liamada 
estriada, pasa i travfe de la fuerca estrinda H y manlobra dentro de 
efla; dicha tuerca esti fija flrmemente i la extremidad del 6mbolo, y tiene ranuras 
espirales correspondientes i las de la barra estriada. Dicha barra esti fija, en su 
extremidad superior, i la rueda dentada J dispuesta de tal manera, que cuando se 
efectfia el goipe de §mbolo hacia abajo, la tuerea estriada H, actuando sobre la.s 
ranuras 6 estilas de la barra estriada, comuniea 6 esta barra, y por ella i la rueda 
dentada, an movimiento rotatoiio alrededor de su eje comfin. El peso del 6mbolo y 
su fuerza al moveree son tales, que comunican fdcilmente rotaoi6n a la rueda den- 
tada sin girar el mismo. De este modo se impide que la raecha gire al golpear. Pero 
enando el 6mbo!o sube. la tendencis de la tuerca estriada es comumcar rotacidn 
la barra estriada y 4 la rueda dentada en la direccidn typuesta: pero este movi- 
miento est6 impedido por los diente.« de la rueda dentada, y la barra estriada per- 
ipanece eitacionaria, mientras que el 4mbolo, el vdsfago del Smbolo v la mecka giran 
sobre su eje comfin. 

Art. 28. El tomillo de alimentacion 51 est^ provisto en su parte superior 
dq un anillo 6 collar, Q, en la armadura fija. De este modo se impide que se m>ieva 
longitudinalmente, cuando se le da \nielta por medio de un manubrio fijo en su 
parte superior. La parte inferior del tornillo gjra en ima tuerca T, fija al cilindro, 
que se mueve longitudinalmente al dar ATieltas al manubrio, Los taladros grandes 
^®“|«^»entemente prqviatos de un sistema de alimentacion antoi»4tica, 
ademas del manubrio de mano. En este sistema, cuando el cilindro se mueve hacia 
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adelante, y en<5ons^uencia«l6ml)oloavanza hasta cerca del Hmitede so carrera, el* 
^nbolo ejeroe presidn contra tin tope inclinado dentro del cilindro cerca de su extre- 
midad. El moyimiento de este tope, por medio de una pieza exterior, que corre 
4 lo largo del cilindro, est4 provisto en su|parte superior de ana pieza que comunica 



movimiento rotatorio 4 uua nieda dentada fija al tornillo de alimentacidn. Cuando 
se desea, la alimentacidn automitica puede desengranarse, y hacerla 4 la inauo por 
medio del manabrio. 

Art, 29. Las picinas de la tripode se coniponen de tubes de nierro forjado 
WW. Sus extremidades anperioTBS eston atomilladas en cajas XX. En ^us partes 
laferiores reciben las barras cdnicas puntiagudas de acero YY, de . 60 4 . 90 m de 
largo m48 6 menos. Estas piernas pueden alargarse 6 acortarse, por medio de Io> 
tornilloe de presidn ZZ, graduando asi la distancia 4 que las barras YY pueden 
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entnir. Las abrazaderas hb, tienen ganchos en forma de L unidos & ellas. Sobre 
estoe ganchos cuelgan los pesos dd^ que snjetan la m^quina contra la reaccidn 
de las persecuclones hacia arriba. 

Art. La tabla siguiente da las dimei^iones principales de estos taladros, con 
los di^metros y profiindidad de perforacioncs, d los cuales se adapts 
cada uno de ellos. El tamafio H se usa para trabajos submarinos, de tftneles y cor- 
tadas grandes en roca. G y F se usan para tfineles, nivelaciones de calles, pedreras 
yen trabajos de cloacas. E, D y C para trabajos ordinarios de minas. B sirve s61o 
para trabajos muy sencillos. AJ solicitar dates acerca del valor de estc» taiadros y 
compresore®, dese la desciipci6n mis amp>ia posible {acompahando un croqiiis) de 
la obra que va & hacerse, exponiendo su estado actual y lo que se quiere hacer. 
Bigase si el trabajo estA en la superficie 6 debajo de tierra; A qu6 distancia debe 
Ilevarse el vapor 6 el aire comprimido; la profundidad de las perforaciones que van 
haceme, y la clase de roca, etc. Los barrenos de percusi6n se venden sin restric- 
ciones con respecto A la naturaleza y extensidn del trabajo, para el cual sc van usar. 
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Art. 31 . Las maquinas de taladrar de diferentes tabricantes varian 
principalmente en el modo de actuar la T^lviila. Algimas de ellas son movidas 
por vapor, como la ® Ingersoll Eclipse », art. 26. En otr^ la v5,lviila se pone en 
movimiento por medio de una palanca 6 reborde que penetra en el cilndro 
para asi liegar al contacto del 6mboio, que la mueve en cada carrera. Como estas 
Carreras de §mbolo se hacen con gran fuer2a, algunas 300 veces por minuto, cl 
juego de v^lvnias estS, sujeto & iin deterioro muy grande. 

Art. 32. En el barreno aPequeno giganteu. f abricado porla Rand Drill Co., 
la v&lvula V, fig. 6, se desliza hacia adeiante y bacia atr^s en la misma direccidn 
del movimiento del 6mbolo, por el reborde T. 

Art. 33. La misma fabriea vende los taladros & Economizer > y 
« Slugger », en los cualea, como en el « Ingersoll Eclipse la v^ilvula se pone en 
movimiento por el vapor, pero bajo un principioenteramente diferente. En estos dos 
aparatos no existe ningi'in vapor comprimido (steam cushion) contra el cual pueda 
chocar el 4mbolo en su carrera hacia abajp, y de este modo, toda su fuerza se aplica y 
consume m&s completamente sobre la roca. El cojin de vapor comprimido que se 
acumuia detrds 6 encima del embolo cuando este haee su carrera hacia atr&s, es 
formado por el vapor exhausto. Arabas m4quinas suspenden la entrada del vapor 
antes del fin de la carrera del 6mbolo, usdndolo por expansidn. En la carrera de 
dmbolo hacia abajo la « Economizer » corta el vapor primero que la a Slugger » y por 
esta razon se llama asi. 

Art. 34. En el taladro a Burleigh* mejorado, la vdlvula V, fig. 7, es movida por 





medio de dos palauquitas TT' que est^n empujadas altemativamente por las extre- 
midades del embolo P. 

Art. 36 En el taladro « Dynamic », inventado por el profesor De Volson Wood, 
la vAlvula, fig. 8, esti adherida & un dmbolo de valvula V, fig. 8, que se mueve 
hacia adeiante y hacia atrAs por cl vapor, actuando altemativamente sobre sus dos 



Fig. 7. 


extremidades. La entrada de este vapor estA regulada por una pequena vAlvula 
auxiliar a, en cuya parte posterior se encuentra una proyeccidn que ajusta en uiia 
ranura en espiral que se ve en el tarugo «. Este tarugo estA continuamente compri- 
mido hacia abajo (segtin la pc^icidn de la fig. 8) por el vapor que lo comprime 
en su parte superior, pero ea levantado en cada carrera de 6mbolo por la super- 
ficie cdnica del 6mbolo, P, que lo comprime en su pie. De este modo, el tarugo sube y 
baja continuamente, llevAndose la vAlvula c.DAndole vuelta al tarugo, por medio 
del mango ajustador «, se hace que la proyeccibn de la v&lvula ocupe un punto 
mAs alto 6 mAs bajo en la ranura espiral, y de este modo puede vanarse la carrera 
del Embolo, 6 limitarla A una parte del cilindro. 
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En este tsdadro, diferente del IngersoH, art. 27, el emb^kt ttene im <nevi-> 
mfnito rotatorio ea su carrera hacia abajo. Cl v^sta^o, o, del etnb®!© es 



la^ liviano que ea los itros talsidros. ;fete presenta mayor siiperflcie y 
por tanto tiene mayor fuerza. 

Las piern&s de la tripode son de bairas de hierro y su longitud puede graduarse 
aumentdndola 6 recon^ndola- 

Art. 36. Ei taladro de ma*^' .. la « Pierce » es un taladro de percusi6n. Se 

maueja por un manubrio, que tiace girar un disco de 60 cm de dUmetro mds 6 
menos. Estc disco tiene una hendedura 6 muesca semicircular, en la cual aetda 
el brazo que levaota la barra del barreno. Este brazo, al levantarse, coraprime 
un resorte enroscado, el cual, ea la carrera hacia abajo del 6rabolo, empuja la mecha 
contra la roca. Una bola de hierro con peso de 13 kg 6 m4s, se envia con cada 
m^quina. ^ta bola puede atomillarse sobre Ja parte superior de la barra del 
taladro, para dar mayor tuerza i los golpes de la mecha. Puede usarse la bola 
sin el resorte desengranando este tUtimo. 

Este taladro da, uUs 6 menos. 40 golpes de 25 d 30 cm por minuto, y hace las 
perforaciones de 18 d 62 mm de didmetro. Puede arreglarse de manera que perfore 
4 iinjt profundidad de 9 m 0 inds. Estd provisto de una rueda 6 moHejOn^de esmeril 
para afilar las xuechas, la cual se mueve por medio del manubrio, desengranandiO 
^ efecto el disco. 

El taladro Cista niontado sobre un andamio rectangular de dos patas 
de 1.5 m de alto por .60 m de ancho, bechas de tubos de hierro. En la parte supe- 
rior de este andamio esta sujeta una tercera pata, y al ajustarla puede variarse 
el dngulo que forma la barra del barreno con la vertical. Semejante a los otros 
t^adros de mano de percusion, este taladro deja de trabajar con ventaja cuando 
dicho dngulo excede de 45® m^s 6 raenos. 

Art. 37. Acaniiladui*a. Consiste esta en practicar cortes largos, profundos 
y angostos en la roca. De este modo pueden sacarse bloques grandes de piedras 
sin volarlas y sin temor de fracturarlas. Esto se hace ordinariaraente ejccutando 
una hilera de perforaciones i unos 3 cm de distancia unas de otras, y luego rom- 
piendo los espacios intermedic© jmr medio de un cincel sin fllo. E^-to se liama 
acanaJadura d cincel. Con este objeto se monta una m^quina de taladro d vapor 
sobre una barra horizontal sostenida por dos pare* de patas. La barra horizontal 
e8t4 colocada sobre la linea donde se va 4 penorar, y el barreno se deshza sobre 
eha de una perforacidn 4 otra. Al empleario asl, ae desenerraua el aparato de rota- 
ci6n, de manera que el fllo del cmcel mantenga su posicion en la Iinea de perft)- 
raciones. 

Art. 38 Ea mdqnina de aeanalar depatentede Saunders, de la Com- 
pafiia Ingersoll, se compone de una Tii^quiBa de taladrar roca, que tiene en lugar 
de la mecha ordinaria de taladrar, un juego de instrumentos compuesti^ de 
cinceles, uno ^ lado del otro, formando asi un instrumento cortante de 17 cm 
de largo por 18 mm de ancho m4s 6 menos. Este instrumento tiene tantos filos 
cortantes (cada uno tiene nn largo igual al ancho del cincel) como cinceles hay en 
<51. La m4quiua esta .-.ostenida por nn carro, quesenmeve sobre carriles paralelos 
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a canal que se va 4 cortar. iNjr supuesto, qfue elinstrumento no tiene movimiento 
de rotacion, sino que la barra estriada A, fig. 4, se emplea para mover el carro 
mds 6 menos una pulgada despu^ de cada percu.'u'-n . Durante la percusion no 
se mueve e! carro. Bajo circunstancias favorables esta m^aina ha em*ta<io 
de 7 a 9 m cuad de canal en un dia de 10 horas de trabajo. Su peso,, 
inciuyendo el carro, es de 2,250 kg. 

El iastrumento estd. proMsto de una v41vula, por la cnal, cuando se desea, 
puede cerrarse el vapor del ^mbdo en s« <5arrera hacia abajo; de modo que 
la percusidn puede bacerse con ei del 4nibolo, v4stago y mecha soiamente. 

Art. 39. La Compania Ingersoll tiene un merodo especial, ideado por el 
Sr. W. L. Saunders, I. C., para barrenar y voUir las rocas debajo del 
aQua, aiinque est6n cubiertas de fango d considerable aitura. 

Art. 40. Los conapresores de aire para taladros de roca. como los hechos 
y usados en los E. U., son generalmente mdquinas horizontales de acddn directa. 
Es decir, que los ejes de los cilindros de vapor y aire son horizontales, y que el 
vistago del embolo pasa direetamente del ciimdro de vapor al cilindro de aire. 
Un volaiite est4 fijo al vdsiago del Embolo por medio de un maiiubrio y barra 
de conexidn. Algunas veces la mdquina de vapor estd separada del coiupresor, y 
se transmite la f uerza al ultimo por medio de correas 6 engranajes . puede emplearse 
de la misma manera fuerza hidrdulica. E! aire es impelldo dentro de un recept^culo 
compuesto generalmente de un cilindro (de .90 & 1.20 m de didm) de planchas de 
hierro, y que tiene una longitud de 1.5 4 3.64 m. 

Si el cilindro de aire esta dispuesto de modo que deje entrar el aire en una sola 
carrera del 6mbolo, y io impela al recepticulo en la carrera de retoruo, se llama 
mdquina de simple aceion Cuando en cada carrera deja entrar el aire y 
0 lanza al recept^culo, se llama de d^le accion. Cuando el compresor no tiene 
rino un solo ciliudro, se llama sencillo, y si tiene dos compresores senciUos, es 
^^kible Las valTutas pueden ser vdlmlas de tube, fijas por re^ 

sortes y movidas por la misma presidn de! aire, 6 vdli'ulas de corredera,. 
actuadas por medio de exc^ntrioas y barras de conexion, coiuo en las m4quinas 
de vapor. 

XiS compresidn del aire desarrolla ealor, y ^te se hace desaparecer. bariendo 
circular agua frfa por el Embolo de aire y por cubiertas que envuelven el cilindro de 
aire, 6 inyect4ndola en dicho cilindro en forma de irrigacidn. 0 ambos m^todos 
pueden usarse al nii'^mo tiempo. 

-Art* 4J. La siguiente Usta parcial de los cempresores de Clayton, formada con 
dates recibidos de los fabricantes, muestra las dimensiones y trabajjo que 
efectfia cada uno de ellcs. pamos tambien una lista de los receptaeulos hedios 
por ellos. 

COMPRESORES DE AIRE DE DOBLE ACClOlV 

DE CLAYTOrV. Lista parcial. 



?<unKto 

d'* la liidi| 
tail). 

laua p.ua dn ei'NO' 


1 

2 Vi 

4 j 

7 

Corapre-sOieij de acciou direcla duble 





Oidnietro de los cilindrus de \upur. mm- 

i. 

iSi.O 

.o“> li 

457 2 

» ’ * de aire miii. 


U : 

»■> 

157 2 

Longituil de la carrera . mm 

8 

.3.10.2 ! 

SSI l> 

»‘.09 i) 

Niirnero de re%uluriones por minuto 

liO .1 !10 

iiiO a 1 -10 1 

I'Ai d 120 

SO .1 90 

Mel eub'« de dire conqiriniido pur nimuto. 





Eleelivu 

i S 

o y ; 

12 i 

25.2 

Po'-o dprOMinadu del coiupresor kg 

1J6U 

J175 


11339. 

Cui!i[»res.ores de aceion directa simple. 





Uidjvvelru del cilindro de vapor . . inm. 


254 0 

355 6 

457 2 

. » (ie aire . . . mm. 

m.i 

254 h 

355.1* 

457 2 

l.un^iilud de Ki earrera mm 

iOi 8 

S'lO 2 

:;8i 0 

(►O'.* 6 

Vum'ero de revoluciones por rninuto 

•I'iO a lid 

100 :i i:>D 

100 a 130 

SO a 90 

Met cubs de aire comprimido por minuto . 





Ktectiw . 

1 'I 

2.0 

6 4 

12 6 

Peso apruxiinddo 'id cuuqiresor kg 

Z.48 4 

nte 23 

.;T42 d-s 

02.S1..7 


*E1 precio de un l■emp^csul•, par.i moxerle pernicdm «!«• una iiiai,..!U.i dc .apur &epa- 
rada, i) poc fuei/.i liidr.'iulira, es, pur suiiuesto iii< nui ipu el d>-i icinpu -or irntui 
deserito y nuiqnina eombiwados 
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Recipientes de alre verticales y horizontaies. 


Bi&m. 

Longitud. 

Peso 

aproximado . 

Di&m. 

Longitud . 

Peso 

aproximado . 

mm 

Metros. 

Kilogr. 

i mm. 

Metros. 

KUogr. 

838.2 

1.52 

317.5 

1 1016 

2.44 

759 

762.0 

2.13 

403.6 

1 1016 

3.05 

861 

914.4 

2.44 

707.5 

1016 

3.35 

907 

1016.0 

1.83 

725.7 

1 1016 

3.66 

952 


Los recepticulos est^ provistos de mandmetros de bronce, de indicadores de 
cristal de nivpl de agua, de vilvula de seguridad. de v41viilas de escape, Haves de 
pmeba, rebordes y conexiones para alimentacidn automdtica. 
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Traccion sobre caminos carreteros y eanales, 6 la fuerza que se nece 
sita para airastrar por eU(« vehtculos y botes. 

La siguiente tabla da (con aproximaciones tolerables) la fuerza en kg por tone- 
ladas que se necesita para arrastrar por caballos un cocbe 6 diligencia con pasa- 
jeros, por la pendiente del caniino (buen camino) Holyhead de Inglaterra, deter* 
minado por medio de un dinamdmetro. El peso entero era de I^/h tonal adas; pero 
en la tabla se dan \os resultados por toneladas. Por la naturaleza de tales expe> 
riencias no es posible alcanzar gran exactitud. 

{Obs. del T. — Henios convertido los ejemplc© y la tabla del aiitor al sistema 
m^trico.) 


Pendiente. 

A 6,437 metros 
por bora. 

A 9,656 metre® 
por bora. 

A 12,874 metros 
por bora. 

1 A 16,093 metros 
por bora. 



kilogramos. 

kilogramos. 

kilogranios. 

kilogramos. 

1 en 

13 

95.25 

97.97 

1 102.06 

108.86 

1 » 

20 

88.91 

91.62 

, 96.15 

103.87 

1 * 

26 

70.31 

72.57 1 

75.29 

79.37 

1 » 

30 

62.14 

64.41 ^ 

66.68 

69.83 

1 » 

40 ! 

51.71 

54.43 ! 

56.24 1 

58.97 

1 « 

64 1 

49.44 

52.17 

[ 54.43 

57.15 

1 » 

118 1 

48.26 

; 48.53 

1 53 .26 

54.43 

1 » 

138 

44.91 

46.72 1 

! 49.44 

53.06 

1 » 

156 

44.45 

45,81 

43.03 

50.79 

1 • 

245 

42.18 

43.54 

45.81 

48.53 

1 » 

600 

! 36.74 

38.56 

41.27 

43.54 

Horizontal. 

1 34.47 

36,28 

38.56 

41.27 


Los resultados siguientes apreclados en su mayor parte con el mismo instrumento 
son tambi^n en kilogramos por tonelada, con un carro de cuatro ruedas & paso, 
lento, en un piano & nivei y 1 a via en buena condicidn. 

Sobre un pavimento de cubos de piedra, de 15 & 24 kjlogs pnr tonelada mdtrica. 

Sobre nna via macadanizada de pequenos pedazos de piedra, de 2S i, 34 kilogra- 
mos por tonelada mdtrica. 

Sobre una via do cascajo, 64 kilogs por tonelada ra^trica. 

Sobre una via pavimentada con piedras pequenas, 21 & 34 kilogs por tonelada 
mdtiica. 

Sobre piedra picada en lecho de concreto, 21 & 34 kilogs por tonelada mdtrica. 
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Sobre vias de tierra comun, 90 4 136 kilo^. 

Sobre uua via entablada 14 4 23kil(^. 

La fucrza de traccidn de un caballo disminuye a proporcidn que 
aumenta su Telocidad, y quiz4 deutro de ciertos iimites, de 4 6 km por 
bora, esta disminucion est4 en raz6n inversa con ella. De este modo el t^rmino 
medio de la traccidn de un caballo, sobre una superiieie d nivel, tirando por espacio 
de 10 boras al dia, se puede suponer aproximadamente como sigue. [Obs. del T. — 
A1 convertir esta tabla hemos puesto mlmeros sin fracciones y aproximados, 
porque bastan para la pr4ctica y son m43 f4ciles de retener en la memoria.) 


Metros por 

Kilogramos de 

Metros por 

Kilogramos de 

bora. 

traccidn. 

bora. 

traccidn. 

1,200 

151 

3,600 

50 

1,600 

113 

4,000 

45 

2,000 

90 

4,400 

41 

2,400 

76 

4,800 

37 

2,800 

65 

5,600 

. ... 32 

3,200 

57 

6,400 

28 


Si trabaja * durante un numero menor de boras, su traccidn puede aumentar 4 
proporcidn que disminuyen aqu^Uas; por ejemplo, para 5 boras por dia, la traccidn 
4 4,000 met por bora ser4 de 90 kg. 

Cuando sube una pendiente, su fuerza disminuye r4pidamente porque tiene que 
suspender una parte de su propio peso (cuyo t^rmino medio es como de 450 

4 500 kg), el cual puede apenas sobrellevarlo sin otra carga en una pendiente de 

5 4 1. 

£n una pendiente semejante debe ejercer una fuerza igual 4 199 kg por tonelada, 
es decir, de 90 kg por los 450 kg de su propio peso. Suponiendo que en un pedazo 4 
nivel de buen camino tuviese al arrastrar un carro cargado que pese con carga 
y todo una tonelada, que ejercer una traccidn de 27 kg; entonces al subir un 
pendiente de 4*=* (es decir, de 1 en 14.3), tendria una tracci6n de 70.72 kg para 
el peso de la tonelada, y de 30.39 kg para su propio peso, 101.11 kg por 
todo. Un caballo puede ejercer por algunoi minuiot hasta el doble de su traccidn 
regular sin gran fatiga. Estos c41culo3 demuestran que cn una pendiente de 40 , un 
caballo medlano so fatiga bastante cuando arrastra una carga total de una tone> 
lada, y se le debe perniitlr por consiguiente andar al paso, y descansar 4 cortos inter- 
valos. La carga justa para un caballo solo, con un carro, 4 un paso variable, en buen 
orden y trabajando 10 boras por dia en un camino ordinario, onduloso, es como de 
media tonelada, adem4s del carro, que tiene como media tonelada m4s. Con dos 
caballos y el mismo carro, el peso solo puede ser como de 1 toneladas. 

Advertencia Como la accl6n de la gravedad es ia misma en los caminos bnenos que 
en \os malos, se desprende que se bacen mas dilicultosas las pendientes 
mientras mejor sea el camino. Asi, en una pendiente de 2<*, es decir, de 3 1/2 por 
ciento, y teniendo en cuenta tan s61o el peso, se requiere una tracciOn de 35.38 kg 
por tonelada; que es como 10 veces la de un ferrocarril 4 nivel con velocidad 
de 9,655 metros por bora; pero es casi igual 4 la requerida en un camino comdn 4 
nivel y 4 la misma velocidad. Por tanto (hablando asi al poco m4s 6 raenos) se nece- 
sitailan lOlocomotoras en lugar de I ; pero s61o 2 caballos enlugar dr- 1. 

Una pendiente de 1 en 35, 6 2.80 por ciento, 6 de 1°38' es la mayor pendiente en 
que pueden trabajar caballos bajando un camino s61ido y piano 4 an trote ligero 
y sin peligro. De ella no debe, por tanto, ps^arse sino cuando sea absolutamente 
nec^ario. 

Eln los Canales y otras aquas, el liquido como medio resistente hace las 
veces del rozamiento en 1 os caminos 4 nivel ; pero es distinto al rozamiento : su resia • 
tencia varia como los cuadradc® de la velocidad, 4 lo menos desde la velocidad de 
2 kildmetros por bora, hasta la de 13 kildmetros por bora. A proporcidn aue ia 
velocidad desciende, la resistencia disminuye m4s, y m48 r4pidamenie: se traia 
del caso en que el cuerpo en movimiento flota en parte sobre la sunerncie d «e 
suinerge enferamente. Al remolcar 4 lo largo de canales estancadc^, etc. la velo- 
cidad es generalmente de 1.5 4 4 kra por bora, y para cargos e* mas usaao de. 


* A. del T. — Para nue-btra clase de caballui> rareconios de expcriencuis que nes deii 
fsle dato.peru de .«.eguro que c-s muchu menor. pue-slo ipie eaballo'' amcnc.uio' 
>oa mus gramie*., doble-' y njejor eDiazado<b que lo> nue-^lros, y por laoto inucho 
fuerte". 
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2 . 4 & 3 . 2 km. Se necesita menos f aw'za para remolcar un bote con una velcwidad 
de 2 kildmetros por hora donde do hay comente, qne 4 por hora contra ana 
corriente de % de kildmetro porque en d filtmio caso ei bote tiene que sukido 
por e! piano inelmado q^ue pioduee la corriente. 

La iuerza -que se requiere para remolcar un bote & lo largo de un canal, -dex^nde 
ea^an parte del^ &reas comparativas de las secciones transversales del canal y de 
la parte samergida del bote. Cuandola anchnra del canal en la Unea de flotacidn es 
por lo menos 4 veces la del bote, y el Area de su seeeion transversal por lo menos de 
6 Yi veces la -de la secddn trat^versal de la parte sumergida del bote, el remolque & 
velocidades usadas en los canales ser& casi tan Mcil oonio en aguas m^s anchas y 
profundas. Con menos dimensiones se hace dificil. (D’Aubuisson.) Depende 
mucho tambi6n de la forma de la proa y otras partes del bote, y de la proporci6n 
eutre el largo, su anehura y profundidad. Por consiguiente, se ve que el solo peso de 
la carga no es un elemento de tanta importancia en estos casos, como lo es en tierra. 
El asunto es sin embargo muy complicado para tratar de el aqui. Morin dice que los 
constructores naval^ estiman la resistencia de los buques de vela y de los vapores 
en el mar s6lo como de 2 14 ^ 3 54 metro cuadrado de seccidn transversal sumer- 

gida, cuando la veloeidad es de 3,200 metros por hora. Es mucho mayor en cauales. 

En la navegaclon del Scbuylkill de Pensilvania, que es un canal mez- 
dado con aguas de flujo y reflnjo, para 173 kilometros, la carga regular de 3 caba- 
llos 6 mulas es un bote de may buena construccidn, sin quilla, como de 30 m (te 
largo; cou bax« de 5.33 m y 2.43 m de profundidad de bodega, que cala 1.68 m 
<maado est4 ca^ado *- El peso del bote es como de 65 toneladas; carga 175 tone- 
ladas de carbdn; peso total 240 toneladas, A 80 por caballo 6 mula. En el viaie 
de descenso con los botes cargados, los animales trabajan durante cuatro dias 
remelcando (exc^to en las represas) par espaeio de IS horas de las 24 del dia, exce- 
diendo en mucho & los llmites ct)acedido3 generalmente para esfuerzos coutinuos. 

En las secciones del canal (en que tiene 18 .29 m la linea de flotacidn, v 1 . 83 m de 
profundidad, la veloeidad es de 2,815 metros por hora, y en los estanques pro- 
fondos y anchos, 3,200 metros mis 6 menre. 

En el viaje de subida con los botes, de 65 toneladas, vacios, la veloeidad media es 
como de 4 km por hora. Los botes vaclc« traen como 45 cm de agua, y frecuente- 
meate eoutiuuan sin descansar dla y noche en todo el trayecto de 173 km Los 
animales tienea generalmente dos 6 Ires dIas dedescanso i cada ftn de viaje; pero 
quedan muy maltratados al fin de la estacidm 

Si nuestra suposiciOn anterioi, de 65 kg de traccl6n de an caballo & raz6n de 
2 . 800 metros por hora, es correcta, la traccidn de los botes cargados en las secciones 

del canal es — 0.81 kg por tonelada. 

80 toneladas 

El iate^igente ingeniero y superintendente del Soft. Nav., James F.Smitk, did 
xemo resultado de sus propias y extensas observaciones, que uno de estos grandes 
botes cargados (240 toneladas por todo) sin fatigar los animales puede ser arras- 
trade por todo el canal durante 10 horas al dia como sigue : por un caballo 6 
msla & raz6n de 1,600 metros; por 2 animals i razdn de 2,400 metros, y por 3 i 
razdn de 2,800 metros por hora. Cuando se emplean cuatro ammales, la ganancia de 
.t^mpo es muy insignificMite. En una epoca de rivalidad entre los boteros, uno de 
ellos empled 8 cabf^os, pero con elloa no pudo pasar de 4 km por hora. Dos 6 mis 
«abalios juntos no pueden, trabajando por horas, halar taato como cuando traba- 
jan separadammite. 

Si nuestra pequeha tabla anterior de la traccidn de un caballo & diferentes veloci- 
dades por 10 horas, es correcta, entoaces la traccidn de los anteriores botes caig^c® 
■4e earbda (240 toneladas) en las secetonss del canal de navegacibn. es como sigue : 
La dltima ccriumaa da !a tracd<to ea kg por m cuadrado dd Area de ia seecidn trans^ 
versa! suraergida donde es mayor; A saber : como de 8.83 metros cuadrados. 

iObs. del T. — Dainos A cm&tinuacibn la tabla que trae el autor convertida al sis- 
tema mbtrico.) 


Caballos. Mets por hora. 
1 1,600 


113 


Kgportonel. Xgporm*. 
•47 12.83 
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<? 

2,400 

152 

240 

.63 

17.08 

3........... 

2,800 

195 

Wq 

.81 

21.96 

3 {onpools).. 

3,200 

171 

240 

.71 

19.28 

8 

4,000 

360 

1.50 

41.10 

3 (subiendo). 

4,000 

135 

65 

2.10 

61.01 


En el canal Lachine, Canada, de 36.75 m de ancho en la Ifnea de flotacidn, 
24.38 m en el fondo y 2.74 ni de profundidad en la compuerta, 6 cabalios remol' 
caron con facilidad goletas cargadas. 

Antes del ensanche del canal Erie • sus dimensiones eran 12.19 ra en la llnea 
de flotacidn, 8.53 m de fondo y 1.22 m de profundidad de agua, El tdrmino medio 
del peso de los botes era como de 30 tonelados. Con 75 toneladas de carga, 6 un total 
de 105 toneladas, fueron remoicados por dos cabalios & raz6n de 3,200 m por bora, 
lo cual da, segfln nuestra tabla (114 ^ 105) una traccidn de cerca de 1 .09 kg por 
tonelada. Los bot^ eran como de 24.38 m de largo, con baos de4.27 m, y calaban 
como .99 m euando estaban cargadoe: por consigulente, la traccidn, segidn nn^tra- 
tabla,^ seiia como de 27.32 kg por metro cuad de seccibn transversal siimergida. 
Mieutras que para botes de 82 toneladas cargados en nn canal pequefio (casi 
tocando los botes el fondo), la traccion d 2,800 raets seria de 1 . 59 kg por tonelada. 
Tambi^n da 27.83 kg por metro cuadrado de seccibn sumergida. 


FUERZA ANIMAL 


Art. 1. En lo que se redere a cabalios, este asunto se ha tratado ya por separado 
bajo el encabezamiento precedente de « Traccibn ». Todas las apreciaciones qne se 
bagan 4 este respecto serin hasta cierto punto vagas, debido i las diferentes resis*- 
tencias y velocidades entre animales de la misma especie, asi como al grado de edu< 
cacidnbexpedicibnque tei^an para cualquler trabajo especial. Losautoridades enia 
materia difieren mucho en este punto, y algunas veces se expresan de una manera 
tan indeflnida, que arrojan dada respecto i sus opmiones. Esperamos, sin embargov 
que se encuentre el cilculo que sigue tan aproximado & los tbrminos raedios pricti* 
cos, como lo perraite la naturaleza del caso con nuestros imperiectos conocimientoa 
actnales. Snpongamos un caballo medianamente educado, que no peso menos de 
media tonelada, hien tratado y bien mantenido. Dicho caballo trabajando 10 boras 
por dfa i razbn de 4,(K)0 m per bora, en un camlno bueno y d nivd, tal cmno el 
andbn deun canal, b un aiuieo circular de cabalios {Hicde ejcpcer uh tiro* 
coBtiuuff de 45.35 kg (100 libras). 

Abora bien, 4,000 m por bora equivalen i 66.66 nt por minuto, 6 i 3-/^ piea 
(1 . 11 m) por segundo ; y como iO boras contienen 600 minutos, su trabajo de nn 
dia, halando constantemente nive con dieha velocidad, aseiende i 
600x66.66x45.35=1,813,818 Idlogrimetros por dia; 

6 como 50 kilogrlmetros por segundo ***. I*o cual signiflea que ejerce fnerza 
sufleiente durante el dfa para guspender^ i 1 metro de altuxa, 1,813,81& kg^ 6 
sean 181,381 a 10 m. 


it Exlensibn co-rao 38* km ; j^reno por riictro lineal. El canal easanchado tiene 

£1,33 in., 12,80 m; y 2.13 de agua y cuesta ci eosauche S.m. 40 por metro lineal 
El precio de los diferontes canaJes de Pensiivania varia de 14 a 31 ddiares el metro 
lineal. 

irk Para hacer que un caballo trabaje con facilidad en an anden circular, el dUrae- 
tro de este no dene ser meuor de 7 a 9 m.o meiop aun. coiik> de 11 ni. 

kkk Un caballo de fuerza (nominal), son 3L0(X) pies-libras {4,361 3^ kilogriraetros) 
por mmuto; este es el valor del caballo asignado per Boulton y Watt a las maquinas 
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Fi^e ejercer esta fuerza ya por iroceidn {remolcando o halando) 6 ya levantando 
6 gttspaidiendo pesc». Si tiene que suspender una pequeua carga ^ una gran altnra 
la maquiuaria por medio de la cual lo hace debe estar dispuesta de tal modo que se 
paeda ganar velocidad con lo que se pierda en fuerza (as! se dice vulgarmente aunque 
impropiamente). Sea que suspenda el gran peso & una pequena altura 6 un peso 
peqneno & grande altura, empleard siempre la misma cantidad de fuerza. La expe- 
riencia demuestra que entre los limites de 5 ^ 10 horas por dia (permaneciendo la 
velocidad la misma), puede aumenfarse el tiro de nn caballo casi en la 
misma proporcion en que disminuye el liempo. Be modo que cuandi' 
trabaja de 5 & 10 horas diarias, dicho auinento ser^ como se muestra en la tabla 
que sigue. Por consiguiente, puede hacerse la cantidad total de 1,813,818 kilogrd- 
metr(» de trabajo por dla, ya trabaje el caballo 5, 6 ti 8, etc., horas por dia *. 
Esto, por supuesto, supone que realmente trabaje todo el tiempo sin pararse. 

Tabla del tiro A nivel de un csiballo, d razon de 4,000 m por bora. 

Horas por dSa. Kilogs. Horas por dia. Kilogs. 

10 45.36 7 64.80 

9 50.40 6 75.60 

8 56.70 5 90.72 

La experieueia nos demuestra tambien que, para velocidades 
comprendidas entre 1,S00 m y 6,400 m por bora, su esfuerzo 6 tiro 
estard en razon Inversa de sn velocidad. Asi & 3,200 m per hora, para las 
10 horas del dia, el tiro seiA 

metros metros kilogs kilogs 
3,200 • 4,000 == 45.36 : 56.70 

A 2,400 m serian como 75 kg. 

For tanto, en este caso tambi4n la cantidad de trabajo diario permanece la 
misma 5» y outre todos los limites anteriores de horas y velocidad, se puede tomar 
pr&cticamente como 13,200,000 pies^libras (1,824,930 kilogrimetros) por dia 
6 22,000 pies-libras (3,041.56 kilogrimetros) por minuto de un dia de 10 horas! 
Pero eso no siguifica que el caballo puede efectivamente en la pr4cttca trabajar 
sobre pesos en esta proporci6n, porque geueralmente una parte de su fuerza se 
emplea en veneer el rozamiento de la maquinaria que pone en movimiento, y, 
ademds, la naturaleza del trabajo puede requerir que el caballo se pare frecuente- 
mente; de modo que en un dia de trabajo de 3 6 10 horas, puede no haber trabajado 
efectivamente ra4s de 5, 6 6 7 hora.s. 

Como c&lculo aproximado, despreciando algo por la p^rdida de fuerza eu veneer el 
rozamiento de la maquinaria de suspension, y el peso de las cadenas, cubos, etc., 
podemc^ decir que el trabajo uti! diario de nn caballo levantando pesos 


. . . :*ompra(loros que cleseeu '.ustUiiir vapor 

■ * ■ * valorsupuesto puedellevarse a la prAc- 

■ . ■ • , • , 'iameDte a razonde S a 10 horas por dia 

pero como la maquina puede trabajar sin pararse durante ineses, dias v noches, lo cual 
no podria liacer un caballo, es claro que el caballo do vapor 0 de una maquia’a puede 
efectuar mucho mas trabajo quecualquier olro caballo. Por consiguiente. muchos obje- 
tan el termino -i caballo de tuerza » aplicado a las maquinas: pero desde luego que todo 
e! mundo comprende su significado, v como diCho termm > es coaveniente, no es en 
efecto objetable Boulton y Watt quieren decir que una maquina de un caballo es la 
quo efectua en un momento cualqmera el trabajo de un caballo muy fuerte.rn caballo 
mediano no haria sino 22,000 pies-libras** (3.041-56 kilogrametros) por minuto. 

* Es claro que aun cuando el dia de trabajo sea el mismo. la hora 6 el mmuto de 
trabajo variar4n con el nuraero de horas asignadas al dia de trabaio, Debe recordarse 
que un dia de trabajo de un numero do horas dado no implica absolutanu-ute en lodos 
los casos un numero de horas de trabajo efectivo, smo que comprende las mterrun- 
ciones y paradas. ‘ 


pero al remoicar un bote en el agua a su mayor velocidad, tiene que veneer 
lencia aumentada del agua mitma, !a rual a 4 millas es mucho mds del dnhlo Ai.t . 
8 mxllas; probablemente cuatro veccs mayor. Por tanto, a 4 millas sobre nn eanai 
tiro de 6i 1/! I.bps (f ■« kg. no seria eufliicnte para carga mi ad d^ia ?ue Mdrfi 
arrastrar con el tiro de 185 libras (56.70 kg) a 2 millas. poana 

~ eo k-loir .metres, nu,U(,,,f ,ue,B a^,uella. 
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de una grAa comun, es como de 10,000,000 de ples-libraa 


las perdidas por rozanxiento serfl. tanto mayor que su propia fuerza cuautas veces el 
di4metro del and^n del caballo sea mayor que el del tambor de la grua, y su velo* 
cidad estar^ en raz6n inversa. Su fuerza directa propia variar4 coa e! ndmero de 
boras diarias que sea neresario que trabaje, segdn la tabla anterior. Con este dato se 
puede eiigir el tamafio de los cabc», de los cuales debe haber por lo menos dos, de 
modo que el que estd abajo, vaclo puede Ilenarse mientras se vacia el de arriba, & 
fin de economizar tiempo. Lo mismo cuando el trabajo se hace por hombres. 

Art. 2. Un tritbajador practiro tirando por medio de una cuerda 
sobre sus hombros en un eamino d nivel, 6 empujando por delante de si 
en un and6n circular una baira horizontal, con una velocidad de 2,400 m & 
4,800 m por bora, ejerce como la sexta parte de ia fuerza de un caballo, 6 sean 
304,156 kilogrimetros por dia, 6 506.92 kilogr^metros por minuto, de di^ de 
10 boras de trabajo efectivo. 

Pero los trabajadores tienen que trabajar frecuentemente bajo circunstancias 
menc^ ventajosas para la aplicacion de sub fuerzas que cuando halan 6 empujan de 
la manera indicada; y en dichos eases no pueden hacer tanto por dia. Asi, por ejem- 
plo, al darie vuelta k un torno, la incUnac:6n constante del cuerpo y el movimiento 
de los brazes es m&s fatigante. El tam:xiio de un torno no debe exeeder de 
18 pulgadas (45 ena) C ei radio de un circulo de 3 pies (91 cm) de di^etro; asi 
un trabajador puede ejercer una fuerza como de 16 libras (7 . 25 kg) & una velocidad 
de 2^ pies (75 cm) por segundo, 6 150 pies (45.71 m) porminuto dando muy cerca 
de 16 vueltas por miuuto, 4 8 boras por dia. Debe calcularse como una cuarta parte 
por los descansos cortos. Si se toman los dlas de trahajo & raz6n de 8 6 10, etc., boras, 
se debe descontar geueralmente de ellas una quinta parte para dichos descansos. 
Segiln los dates precedentes, una bora de trabajo de 60 minutes de remolque efectivo 
eria, empleando el sistema ra^trico : 

kilogramos metros minutos 
7. 25749 X 45.7192 X 60 =19,908.40 kilogrAmetros. 

y deduciendo la quinta parte darA como 16,000 kilogrimetros por bora incluyendo 
descanso 

En la prActica debe hacerse, sin embargo, otra deduccibn por el rozamiento de 
la mdquina y por el peso de las cadenas elevadoras ; y en caso de elevar agua, piedra, 
mineral, etc., tambiAn por el peso de los cubes. Como tAnnino medio aproximado, 
podemos suponer sdio 100,000 pies-!ibras (13,825 kilogrAmetros) de trabajo 
Atil por bora; esto es, que un hombre con una grua suspender^ efectiva- 
mente un equivalenfc ^ 100.000 libras dc agua. 6 mineral, etc., 6 1 pie 
de altura por bora, incluyendo «le.scansos (13,825 kilogs a 1 metro 
de altura). Esto es, 230.42 kilogrAmetros por minuto en dias de 10 boras, 
incluyendo los descansos. Por tanto, en un dia de 10 boras de trabajo suspenderia 
138,250 kilogrAmetros A 1 metro^ 6 jasfnmcnte la decima parte de lo que 
baria un caballo con una grua en el mismo tiempo. Hemos visto anterior- 
mente qne cuando se remolca en up camino A nivel, se puede, A paso cortos ejecutar 
como la sexta parte del trabaj o diario de un caballo. Puede tambiAn mo verse la grfta 
con mayor fuerza hasta con 30 6 40 libras (13.6 6 18 kg); peroloharA mAs despacio, 
efectuando el mismo trabajo diario. Con una grfia, como las destinadas A caballos, 
pero menos pesada con dos 6 niAs tobos, un trabajador prActico suspenderA en un 
dia de trabajo de 10 boras, de 165,903 y 193,554 kilogrAm respectivamente. En un 
al jibe 6 foso de poco fondo se pierde mAs tiempo en vaciar los tobos (porque se suben 
mayor ndmero de tobos) que en uno profundo; pero el profundo requiere mayor 
peso de cuerda; para economizar tiempo en todas estas operaciones deberA haber 
por lo menos dc« tobos, para Ilenar el vacio mientras se vacia el lleno. Tambien es 
mejor emplear dos 6 mAs hombres para izar al mismo tiempo con palancas colocadas 
A los extremes del eje; y los hombres trabaiarAn con mAs facilidad si se colocan 
tomos en AnguJos rectos. Cada palanca 6 manubrio debe ser sufleientemente largo 
rara dos 6 tres hombres. Se debe emplear nn hombre mAs para vaciar los baldes. 
itste debe altemar con los izadores. Las mism^ observaciones son aplicables en 
algunos de los casos siguient.^. 

Con una rueda de pies 6 de escalones un trabajador prActico harA como 40 por 
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< 3 iiMtomiisdetraba 30 diadoqueGonim tomo; deot uztdi&de trabajo * de i&boEaa^ 
iochiyeado d^eansce, har4 como 1,400,000 pies-libras (103,554 Mlogrdiu}. Y 
poedehaceresto, sea que trabaje en ia circunferencia exterior de la rueda, subiendo 
aobre escaionea & nivei de sus ejes, 6 caminaado dentra de ella cerca de su 
parte inferior. En ambos casc« obra con su peso, geiieraiinente, 130 4 140 libras 
(58,96 & 63.50kg}, y no con la fuerza muscular de sus brazos. Cuando se eucueatra 
4 nivei de los ejes, su i>eso obra mis directamente qiie cuando se halla en la parte 
inferior de la rueda; pero en el primer caso tiene que ejecutar un trabajo lento y fail* 
g 060 paremdo al que se ejerce al subir una escalera coatinua; mientras que en ei 
segundo es sim^emente como si tuviera que ascender un plaao inclinado inuy poco 
sensible, lo que puede hacer mis rdpidamente, durante boras, con una fatiga rela<- 
tivamente psqueiia, y esta rapidez conipensa ia menor accidn directa de su peso 
Portanto, en cualquiera de l€« dos casos, como io ha demoslrado la experieneia, 61 
ejeeuta casi la mKina cautidad de tralMijo diario. Las ruedas de pie 6 escalera deben 
serde 5 4 25 pies (1.52 m 4 7.61 m) de di4metro, segun la naturaleza del trabajo. 
Son movidas generalmennte por varios horabres 4 la vez y pueden 4 veces em- 
plearse clavar estacaa, como tambl^n para suspender agua, piedras, etc. 

Por medio dc una buena bomba comiin, adecuadamente proporcionada^ 
an. trabajador pt4ctico elevar4 en un dla de lOhoras de trabajo como 1,000,000 pies 
Ibras (138,252. 52 kilc^r4metros) netos de agua **. 

Ti^^^mdo con on balde liviano 6 cnm un achicador, puede sacar 
como 200,000 pies-libras (27,650 . 5 kilogram) netos de agua. Con balde y cictonai 
(svrape) (una palanca larga oscUando verticalmente, y con un peso en un extremo 
que ©qi^ibre al balde coigado en el otro, usado 4 menndo en cisternas del campo), 
de 600,000 4 800,000 (de 82,951 4 110,602 kilogrim). 

Bb el ultimo tiene solamente que tirar hacia abajo el balde vacio y suspender asi 
ei oontrapeso. Por medio de do$ baldes suspendidos en los exf3*emos 
de una euerda sobre una polea, Jbiar4 de 500,000 4 600.000 (de 69,126 
4 82,951 kik^Am). En este caso trabajanlos baldes tirando la cuerdaiJa mano. 

Por coediO' de nn timpano, tamborodado ***, movido por una rueda 
de pie, har4 como de 1,200,000 4 1,400,000 (de 165,903 4 193,554 kilogr4metros). 
Con una rue<la Persa una bomba de cadena, una cadenu de 
cnbos i , d un toroillo de Arquime<]es, movidos por una rueda de pie, se 
elevan de 800,000 4 1,000,000 de pies-libraa (de 110,602 4 138,252 kilogr4m). De 
eatos cuatro los tres primeros pierden efecto lUil por derramamiento, flltraciOn 6 
por la necesidad de ele var el agua 4 un nivei m4s alto que aquel en el cua! se bota< 
Curndo cualquiera de las mdquinas anteriorcs las mueven hombres por medio 
de tonos, el resultado es como la mitad zoenos que con la rueda de pie. Todas son 
frecuentemente movidas al vapor, 6 fuerza de un caballo. 

Camiaando bacia adelante y bacia atras sobre una paianca que 
i^eUe sobre su centro, on hombre pimde, segiin la Filoso^ia Meednica dts 
Roinnsenr ejecatar un trabajo mucbo mayor que por medio de cualquiera de los 
m6todos precedentes. El dice que un joven con peso de 135 libras (61.23 kg), 
evg^ocon SOUtros {13.60kg), trftbajd de este modo 10 boras al dia sin fatigarse 
y elev6 9li pies cAbicos (261 Utros) de agua 4 3.5 m de aitura par iniuuto. 


■ T" ’ ■ . >inpfenderse i05 descansus aecesarius, y adeaias lob m- 

-■ ■■ del trabajo: pero no el Uempo perdido en las conudas. 

I'u : : ■ puede lener por tanlo sm,, 8, 7 (> 6. etc., In.ras de Iraftajo 

efeciivo. Asi debe eiUendersc cuando en lo •'iucesivo hablenius de un dia de trabajo, b 
simplemente de un dia. 

**Los calculus de DesagalinT respecto al trabajo diario de bombres v caballos exce- 
den 4 los antcriores ; sun muy exagerados. 

*** El tambor gira sobre un eje bon-ton'al : y es una espccie de rueda grande, cuvos 
rayos 0 braros son cajnelas que terminun en sus ertromos erteriores en paletas que’ se 
hund^ en el agua A proparcioa que el agua se eJera graduaimeate, se desiizu a io 
de los brazes de la rueda hasta sus ejes duude se descargi. La rueda de paleta es 
una modiiicaciOQ de ellas. Es una maquina adnurable jiara clei,ar giandes canbdade.s 
do agua a una aitura moderada. No podenios entrar en detadcs re?pectu a esta y otras 
nr4qumas hidriuhcas. 

§ Una e^cie de rueda grande con cubo5 o cdjoae^ cn Jus extrema's ife sus radios 
Oira sobre un eje borixonlal, se descarga por encitna Los ( ubus esiMi sujelos senara^ 
damente, de modo que cueiguen vcrticalmeate. evitandu derram.imicntos loasla cue 
Uegan a. su propio punlu doade se poneu en cuotaclo con uua nieza adei'iiada nara 
vaciartos.La noria es parecida. excepto que los cubos eslau brmcmenle coiocados en su 
tugar y derraroan mueba agua. Bs por tanto interior j ia rueda Persa 

li Cna interminable cadena vertical girafona de cajones. D’Aubui^son v aleunos 
otfos ia Uaanan erroneamwite Rorza. hs uua maquina muy eheax. ' * 
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Esto es igual 4 3,984,000 pies-Iibras (3,984,000 x .138253 = 550,792 kiiogrdmts) 
pordfa de 10 horas 6 6,640 pies-)ibras (917.99 kiJogi4metros) por minuto, 6 cerca 
ae K, del trabajo diario, neto, de un caballo en una grda. 

lin trnbajaclor, cle pie, apeaas puede sostecer por algunos rainutos mia 
car^ de 100 libras (45 . 36 kg) por medio de ana cuerda que pasa por sus hombros y 
horizontalraente por uua polea. Y m&s dificil aim de sostenerla si con las inanos 
extendidas hacia adelaute sujeta el extreme de una cuerda horizontal (frente d 
frente d la carga y la polea). No puede einpujar honzontalmente con las manos d la 
altura de sus hombres mds de SOlibrs^ (13.60 kg). 

Weisbach haoe constar por su propia observacion que cuatro honibres prdcticos 
estuvieron suspendiendo un pisdn de madera, con cuatro barras redondas horizon- 
tales y peso de 120 libras (54.43 kg) d 4 pies (1.20 m) de altura, d razonde 34 veces 
por minuto, por intervales de 4^4 miuutos altemaudo con otros 4^ niinuti^ de 
descanso, y asi sucesivainente durante 10 horas del dia de trabajo. 

Por tauto, 5 de estas horas se perdieron en descansc», y el trabajo ejecutado por 
cada hombre durante las otras 5 horas 6 300 minutos, 


120x4x34x300 


= 1,224,000 pies-libras, 6 sean 


54.43x1.22 x 34 x 300 


= 169,331 kUogrdmetr(». 


Elecfuando el tiro por medio de cab 2 )l)os (V^ase Tracci6n.) Si se trabaja 
todo el dia, digamos diez horas, el t^rmino medio de la velocidad con que camina 
uncaballoyendo con el carro llenoyregrcsandocondl vacSo, eseomode2d2i4 mj- 
llas (3,218 d 3,620 m) por hora; pero teniendo en cuentalas paradas y descanso, etc., 
es aproximado calcuiarlo solamente como 1.8 millas (2,896 m) por hora 
es dedr 48 . 3 por minuto. 

B1 tiempo perdido en cada viaje, cargando y descargando, se puede generalmentc 
caJcuIar como en 15 minutos. Por tanto, para encontrar el ndmero de eargas que 
pueden ser llevadas d cualquier distancla dada en un dia, bdsquesc primero el 
tiempo que se necesita en minutos para llevsr una carga y regresar vacio. Asl : 
dividase el doble de la distancia d la cual debe ser Ilevada la carga, 6, eu otras pala- 
bras, dividase la longitud del viaje redondo por 48.3 m. El cociente es el ntlmero 
de minutos que el caballo estd en movimiento durante cada viaje redondo. A este 
cociente, agr4guesele 15 minutos perdidos en cada viaje, raientras se carga y se des- 
carga; la suma es el tiempo total en minutos empleado en cada viaje redondo. 
Dividase el ntlmero de minutos de un dia de trabajo (600 minutos en un dia de 
10 horas de trabajo) por el ndmero de minutos que se requiere para cada viaje; el 
cociente ser4 el numero de viajes 6 de cargos tiradas por dia. 

Ejemplo. ^Cuintas eargas conduciri an caballo en im dia de 10 boras de trabajo, 
6 600 minutos, ^ una distancia de 292 . 60 ra ? Bn este caso tendremos: 292 , 60 x 2 = 


585.2 m. = 12 m, 

43.76 


y agregando 15 tendremos 27. Finalmente, 


minutos en 10 horas 


600 

27 


= 22.2, 6 digamos 22 viajes 6 eargas tiradas por dia. 


minutos por viaje 

Tabla del numero de eargas tiradas por dia de 10 horas de trabajo. 

La primera coJumna es la distancia 5 Ja cual la carga es Ilevada efectivamente, 6 
la mitad de la extension del viaje redondo. El costo por carga Ilevada se supone ser 
para nn carro de caballo, cargando y descargando el carretero, caJculando el gasto 
del caballo, el carro y el carretero & S2 por dia. 


4t 
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Dis- 

tancia 

en 

metros. 

Nd- 

mero 

de 

caigas. 

Costo 
por carga 
en 

dblares. 

Dis- 

tancia 

en 

metros. 

mero 

de 

cargas . 

Costo 
pur carga 
en 

ddlares . 

Dis- 

tancia 

en 

metros . 

Jfii- 

mero 

de 

cargas . 

Costo 
por carga 
en 

dOIares . 

15 

38 

.053 

450 

18 

.11 

1,610 

7 

.29 

30 

37 

.054 

600 

15 

.13 

2,000 

6 

.33 

60 

34 

.059 

760 

13 

.15 

2,400 

5 

.40 

90 

32 

.062 

900 

11 

.18 

3,200 

4 

.50 

120 

30 

.067 

1,060 

10 

.20 

4,830 

3 

.67 

180 

27 

.074 

1,220 

9 

.22 

6,450 

2 

1.00 

300 

22 

,091 

1,525 

7 

.29 

14,500 

1 

2.00 


Si la carga y descaxga es tal que no paeda hacerse por el carretero solo, sino que 
necesita de la ayuda de miquinas, puede hacetse necesario un aumento de io A 50 cts 
d61ar) por ca^a. El tiro se paede hacer generalmeute m&s barato usando 2 6 
3 caballcB y nn carretero para un vehiculo- La carga neta por caballo, en adiciOn al 
vehiculo, ser& generalmente de 500 4 1,000 kg, dependiendo de la condici6n ^ incli- 
naciOn del camino. De .368 & .425 m c6b de piedra s6hda, 6 de 23 & 27 pies cdb 
(.651 & .793 m cdb) de piedra suelta, bacen 1 touelada (1,000 kg). Al ealcular 
la earretada de piedra ordinaria de eantera para muros, aleantari* 
lias, etc., recu^rdese que cada metro cdbico de mamposteria corato requiere la 
tracciOn como de 1 . 2 m cdb de piedra tal como se acostumbra amontonarla para la 
venta en la eantera, 6 como - /, de metro cdbico de la roca origlnaJ antes de ban- 
qnearla. Cuando se parte en pedazos un metro cnbico de piedra sdlida 
oenpa generalmente eomo 1 . 9 m edb, si est^n sueltas, en desorden las 
fraceiones, 6 como 1 ^ si estdn amontonadas. Un carro fuerte para cargar piedra 
pesa como % de tonelada y contiene piedra sufleiente para 700 litres de mampos- 
teria de piedra bruta. El peso medio de nn buen caballo de trabaio es como de 
500 kilogramos *. 

Morin da los resultados siguientes tornados de sus experimentos hechoa 
cnidadosamente para el Gobiemo de Francis. El tiro del mUm o vehiculo de rueda en 
on camino se considers que cambia en la pr&ctica : 

1. «Encatiiinosenipedradosypavimentos,enproporci6n &las cargas-en 
sentido inverse & los diimetros de las ruedas, y casi indepsndiente de las dim’en* 
siones de la Hants. Aumenta hasta cierto grado con las desigualdades del camino la 
duress (falta de resorte) del vehiculo, y la velocldad, pero en propordOn conside- 
rablemente menor que la raiz cuadrada de la ditima. 

2. ^ Ea caminos blandos el tiro es menor con llantas anchas que con 
angostas; y para aplicaciones agricolas se recomienda una anchura de 10 cm 

Con velocidades desde el paso hasta un trote ligero, el tiro no varia sensiblemente 



ARMADUHAS 


■47 


ARMADURAS 


IIVTRODUCClOlV 
Principios generales. 

1. El diseflo de las armadoras cs nna especialidad. El disefio, cons- 
trucci6n y erecci6n de las armaduras ba Jlegado & ser una especialidad, d la cual 
algimas peiBonas se dedican m&s 6 menos exclusivamente, obteniendo de esta 
manera cierto grado de conocimiento superior al del ingeniero no especialuado 
en esta materia. Este dltimo^ sin embargo, debe poseer un conocimiento del 
asnnto snficiente d lo menos para hacerlo capaz de formar una opinidn bien fun> 
dada de los m^ritos generates de un diseno y evitar la adopcibn del que contenga 
imperfecciones serias * ** . En un libro como fote podemo discutir solamente los priH' 
cipios generales. 

2. Ell principio de las armadiiras. Tebricamente tma annadura se corn- 
pone de cierto ndmero de barras rectas, unidas, cerea de sos extremes, por uniones 
perfectamento Qexibles, cargadas solamente eu estas uniones, y arregladas de tal 
manera que sus piezas sostengan todas las presiones intemas, y que sblo las pre- 
siones verticales'^, debidas 4 los pesos de la annadura y su carga, se transmitan 
i los eztremos. 

3. Dilereacia entre las vi^as y las armadoras. Cuaudo una viga sblida 
7, dg. 2, c Eesistencia transversal ») se encorva bajo su propio peso b el de su 

ear^, todas las dbras que eatAn eucima del eje neutro se comprimen, y las que se 
eocuentran debajo de bl, se alargan; y el cambio que resuJta eu el largo de cada 
dbra, es proporcinal 4 la distancia de la flbra al eje neutro; pero, en una arma- 
dura, las cargas (incluyendo el peso de la armadura), se coosideran tebricamente 
divididas en partes que se encueutrau eu las uniones de las barras (uudos) y que 
obran por el centre de gravedad de sus secciones trazrsversales. Colocadas asf, las 
presiones por ellas ejercidas no podrian obrar transversalmente respecto 4 los miem- 
broe, como en una viga, produciendo lo que se llama presiones secundarias, pues 
tienen que obrar longitudinalmente por el eje de las barras y deben distribuirse 
uniformemente sobre las Areas euteras de sus secciones trai^versales. Este es el 
carActer distintivo de todas las annaduras. 

4. Eu las armaduras se debe osar el material con mucha ecouomia, y las presiones 
eu cada pieza y en cada parte de dieba pieza pneden detenninarse con proutitud 
y exactitud. 

6. En una annadura de techo 6 puente bien trazada, se lleua esta coudicibu ideal, 
nsando como miembros principaies, piezas rectas y mds bien delgadas, y distri- 
buyendo la carga exterior de tal manera que obre solamente eu las uniones (nudos) 
de las barras, y disponiendo las tuerzas de modo que obreu principalmente en sus 
extremos y 4 lo largo de las piezas de la armadura. 

Ku las armaduras unidas con pasadores (vbase § 175) en las uniones son prActi- 
caznente flexibles. 

La mayor parte de las armadoras es uso combn se componen de dos vigas 
largas, frecuentemente horizontales (pero vbose f 49), liamadas cortlones, que 
abarcan toda la Inz del puente b techo, y unidas por piezas b barras, que estbn 
algunas veces todas inclinadas, y otras ^teraativamente verticales 6 inclinadas. 
Lm piezas inclinadas se Uaman di^cmales. 


* Las Companias de ferrocarriles y las Gorporaeiopes municipales, casi siempre reJac- 
tan las condiciones que deben satisfaccr sus puenles; pero las nroporciones generales, 

el Dumero de tramos, etc., se dejan comuir- i '* i ■ ’ r . 

** Suponemos aqiu' que la armadura se • • *. , 

otra manera, corno sucede con la presi"i)i ■ . ■ . . 

zontalmenle, la presion en los apoyospuede ser horizontal, 6 en cualquiera olra dirrc- 
ciCn, pero todas las fuerzas internas estaran abn soporladas por los miembros de la 
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6. Tiranies y puntales. B1 miembro sometido 4 tensidn se llama tirante 
6 cuerda. El que sostiene presidn se llama puntal 6 poste. El que sostiene ambaa 
se llama cuerda-puntal 6 puntal-cuerda. 

7. Las dimensiones dCrlas armaduras se mlden comunmente en las llneas cen- 
trales de 8US miembrce ; y en las armaduras unidas por pasadores, ^stos se colocan 
en 1 m inteisecciones de estas Hneas. I>e aqui que las medidas se bagan ordinaria- 
mente de a centre d centre de los pasadores ». 

8. En iina viga llena coosideramos que las tablas 6 alas ejercen la funcibn 
de cordones de la armadura, y el alma de la viga representa la trabazdn de la anna- 
dura. 

Cargas. 

9. Cargas muerta y viva. En los puentes, hacemos distincidn entre las cargas 
t muerta » y « ■'dva »; la carga muerta comprende el peso permanente de la estruc- 
tura; es decir, del mlsrao puente, con su pavimento, etc.; la carga viva comprende 
todas las cargas exteriores temporales, tales como m4quinas» carros, caballce, 
vehlculos, caminantes, etc., que trafiquen per el puente. 

10. La carga muerta se distribuye siempre unifonnemente A lo largo de la aber- 
tora; pero el corddn cargado (el que soporta la via de trAfico) recibe, por supuesto, 
UT>a parte mayor que el no cargado. La carga viva s6Io obra sobre el corddn .car- 
gado. Para determinar los esfuerzos, se considera que el peso de la carga viva 
y del pavimento estAn sobre el cordon cargado, y el resto de la carga muerta divi- 
dido por igual entre los dos cordones. Algunas veces sucede, sin embargo, que 
ambos cordones, el superior y el inferior, soportan vias de trAfico. Es claro que se 
les debe considerar entonces como « cargados », aunque no por igual, porque qui- 
zAs uno soporte un ferrccarril, y el otro una via ordinaria solamente. 

Carga no simelriea. Contradiagonales. 

11. La carga no simetriea. En las &g3. 2 A 10, se supone que las cargas 
estAn colocadas simAtricamente. 

IS. Si este fuese el caso en la prActica, no se sometcrian nunca las barras de 
compresiOn A resistir tension, nl las de tension A resistir compresiOn; y las arma- 
doras de las figs. 2 4 10 serian suficientes (snponiendo que eada b^ra tenga la 
necesaria reslstencia), aunque las barras de compresiOn no fueran capaces de 
resistir tenaiOn y viceversa. Asl pues, los tirantes 6 barras de tension podri^ ser 
cadenas flexiWes, y los de compresiOn, postes, solamente obrando contra los apoyos 
en sus extremos. 



Fig. 1. 


13. .Pero en una armadura, fig. 1 (a) con un tirante flexible en el tramo, p, 
como estA indicado, la carga W, cerfocada no simAtricamente, causarla el efecto 
que indiea el dibujo. 

14. Contradiagonales. Para impedir esto, las barras que, bajo cargM monbles, 
puedan someterse altemativamente A tensiones y ccmipresiones, pueden construirse 
de manera que re^tan ambas especies de fnerzas. Es decir, las piezas de ten- 
stto pueden ser tan rigidas que puedan obrar como postes, y los extremes de las 
barras de comprenOn unidos de tal manera A las cuerdas que puedan obrar tam- 
biAn como cuerdas. Este es el recurso que se emplea era frecuencia en las anna- 
duras que no tienen barras verticales. 

15 ('•'f i-’lT. I. ■■ I' I . * ! M- ■ ’ I = .* k:-’* . I 

s.fiUsr *■ .1 ■»' I *■«» ••• ui- i-.i'v r.rr . .vv,; « ‘u ■ 
jkAi.'-. 'J-lkP' i:*M. aOr,! p :• k!i:. »■» ;» rn';: :rii.. 

> , -;'i I - in. • d-M. A » I -b'V ■■ s'. '.i ■ i .i. ;s«.- j.v.i !.«■ a 

s’s'ra : !■' •'\- •, -i .i r, 

variable de las cargas mOviles, se agrega en algimos sistemas otro grupo de barras 
inclinadas en sentido contrario, euyo objeto es impedir el cambio de signo de las 
fnerzas en las barras primitivas, 0, lo que es lo mismo, hacer que cada barra trabaje 
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si^mpre pot coQ;^esi6B‘6 por extensi^B, 6 no sufra esfnerzo aignno. A o&te electo, 
cuando una barra del primer sistema que est^ trabajando por compresidn, por 
ejempio, va & sufrir nna extensidn, hay tma barra adicionai del segnado sistema, qae 
entrando d fnncionar en aquel momento lo impide, sufriendo entonces una com- 
presion y haciendo que la primera barra no cxperimente esfuerzo alguno. a 

lilama contradiagonales d las del segundo sistema, ya sufran compresidn 6 exten- 
sion. Contrabrazos d las barras incHnadas en sentido contrario de las que trabajan 
por compresidn, y contratirantes d las situadi^ en sentido contrario de las que tra- 
bajan por extensidn.) 

Asi pues, la detormacidn, fig. (a), causada por una carga no simdtrica, se 
evita introduciendo otros iniembros que se llaman como heraos dicho, para distin- 
guirlos de los miembros principales, cuya funcion es resistir las fuerzas normales 
debidas d cargas iiniformes 6 simdtricamente distribuidas. Asi, en la fig. 1 (6), la 
carga no simdtrica W, tiende d eonvertir el rectdngulo p, en un paralelogramo alar- 
gando su diagonal Wd, lo cual puede evitarae introduciendo un miembro oblicuo de 
tension en dicha diagonal, como lo indica la linea de puntos. Por la misma razon, 
se colocard otro igual en el tramo correspondiente, xd. 

16. Tri^gulos. Se observard que la introduccidn de las contradiagonales hace 
que la armadura estd compuesta sotamente de tridngulos. 

17. A primera vista aparecerd que las diversas partes de la armadura de un 
puente reciben la mayor presibn cuando el mdximum de la carga se extiende de 
extremod extreme; pero estoes clertosolamente respectoal corddny las principales 
partes, diagonales y verticales, proximas d los extremos de la armadura. Las otras 
barras podrdn sufrir mayor es^erzo de una parte de la carga, colocada no simetri- 
camente en la armadura; de manera que, aunque de proporCiones adecuadas para 
una carga total uniforme, puedan resultar debiles para una carga parcial. Si se 
construyen todas tan fuertes como la de los extremos, q uedardn ciertamente seguras 
'parauna carga pasaj^ra; peroesto requeriria un gasto de material, excusable s6Ioen 
casos en que la luz del puente sea moderada, y particularmente en los de madera, en 
que la construccidn de algunos miembros usando pedazos de diferentes tamanos 
harfa una econoniia en el material que quedaria mds que anuiada con la molestia 
de conseguir y unir adecuadamente pieza.s de tan diversas dimensiones. 

18 . En los puentes grandes en los que la carga viva es pequeua con relacidn & la 
nmerta, se necesitan pocas contradiagonales, y solamente en e) centro y cerca de 61, 
mientras que en im puente muy ligero, las contradiagonales deben extenderse desde 
el centro, donde reciben ptesibn, hasta los extremos, donde la presibn es la 
raenor. 


Riostras. 

19. Ligazon entre las armaduras. Se aprovecha la proximidaiide dos 6 mds 
formas b armadurros en un puente, uniendolas con nostras, dando de esta manera 
d la estructura entera mayor estabilidad lateral que la que se obtiene en las arma- 
duras sencillas. 

20. De esta manera, las riostras de un lado al otro, fig. 39, forman verdader?i3 
armaduras horizontales colocadas enfre los dos cordones superiores de las anna- 
duras principales, 6 entre los dos inferiores, 6 d la vez entre ambos; obrando los 
cordones de las armaduras principales como cordones de las armaduras horizontales 
laterales. Las ripstras laterales impiden la des^iaci6n lateral de los cordones. 

21. Las situadas como en la fig. 64 (c) (llamadas tambibn laterales, de vibracibn 
contra el viento) se componen de armaduras cortas (ordinariamente verticales) que 
cruzau el puente transversaimente, uniendo de esta manera las dos armadura 
mayores. Estas tieneu su cordbn propio. pero usan las partes de los pastes de la 
armadura principal como sns postes extremos. 

22 Bnrras de portales, fig. 54 (a), son los que (d veces en un plauo inclinado) 
unen las partes superiores de los extremes de Jos poates, en las armaduras de altura 
suficiente para permitir su ilso. Esta armadura de unibn, con sus postes finales, 
forma un portal por e! cual los trenes, etc.; entran en el puente. 


Tipos d« vigas arniadas. 

23. X.a forma mAs simple de vigas armadas, se compone de un tridn- 
golo ^mpie, figs. 2 <a) y (b). £n la fig. (a) la carga produce comnre^ibn en los paaes 
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)£n8i6n en el cord6ii y compresidn * (=tensi6n en el corddn) entre las cabezas de 
los pares; en la fig. {b), viceversa. 

La viga representada en la fig. 2 (a) es de uso comtin para los techos de poca 
Inz, en cas^ de habitaci6n. En la pMcUca se carga. por supuesto, & lo largo de las 
vigas, y no soiamente en el v6rtice como en la fig. (a ) ; pero, calculando los esfuerzos 
de las barras de las armaduras, ordinariamente se supone qne las cargas est&n con- 
eentradas en las intersecciones de las barras. El efecto de su distribucidn d lo largo 
de las barras se determina separadamente, considerando las piezas como vigas. 



25- En la fig. 3 (a) la cuerda vertical llamada pcndoldn y en la fig. 3 (&) el poste 
vertical llamado mangueta, traen simplemente el peso de la carga al vertiee, t, 
donde produce el mismo cfecto qne en las figs 2 (a) y (b). 

26. De aqui qne, despreciando los pesos de la cuerda vertical y de otras piezas, 
las presiones ejercidas por una carga dada, W, en las diagonales, y en la cuerda 
horizontal, fig. 3 (a), son las mismas (no srlamente en su acci6n, sino en intensidad) 
que las producidas por una carga igual W, en la de la fig. 2 (a). Igualmente, las de la 
fig. 3 (6) corresponden & las de la fig. 2 (b). 

Las figs 4, 5 y 6, que indtcau modificacioncs de las formas simples, dadas 
^n las figs 2 y 3, muestran en principio, la mayor parte de las vigas armadas en 
nso comilin en los puentes, cuya luz es de dO, 120 y aun 150 m. V^anse las figs. 7 
& 10, II 35, etc. 

28. En las figs 4, 5, 6, hay un corddn superior en compresi6n y un cord6n inferior 
en tensidn: el corddn m&s corto sostiene la compresion entre los pares, figs. 2 
(d) y 8 (a), 6 la tensidn horizontal entre los pies de las piezas diagonales, figs. 2 
(6)- y 3 (6). Las figs. 4 (a) y 5 («) son modiflcaciones de las figs. 2 (a) y 3 (a); figs. 4 
(5) y 5 (6) loson de las figs. 2 (6) y 3 (6); la fig. 6 (a) de la fig. 2 (a), y la fig. 6 (5) 
de la fig. 2 (d). 


(b) 



Fi0. 4. 



( 6 ) 


Fig 5. 


29. Las figs. 4 (a) y 4 (6) pueden considerarse como ilustraciones de las figs. 3 (a) 
y 3 (5) respectivamente, con la mangueta, as! como la carga dividida en dos, y las 
dos partes separadas por un corddn horizontal. Si las cargas est&n colocadas simd* 
tricamente, de manera que las compresiones borizontales, fig. 4 (a), d tensiones, 
fig. 4 (2>), en los dos extremes del corddn m&s corto, sean ignales, las barras diago* 
Dales en el centro son innecesarias. 



C6) 

_fl_ 




Fig. C. 

30. Sistemas Howe y Pratt. En la fig 5 (a) las barras verticales de la viga 
estdn en tensidn, y las diagonales en compresion, segfin el principio de « Howe », 
qne se usa en los puentes de maderos, diagonales; mientras que, en la fig. 5 (5), las 


* Ed las fiss. 2 4 t2. v 14 a 17, las Iineas doblcs n gnie'ias mdican posies /■< puntal 
fSDTTietidos a' coiripresinD’, y las lioeas delgadas indic.iD ruerdas (sometidas a tensidn 
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yerticales sufren compresi6D, y ia& diagocales tensidn, seg6n e] principlo de ■ Pratt », 
nsado en los puentes de diagonales met^licas. En tales puentes son objetabJes las 
barras sometidas & compresiones. 

31 . Viga de armadura trianjjfular 6 dc Wai*ren. Ed la fig. 6, que muestra 
la viga a triangular » 6 dc < Warren las barras del tejido son todas diagonales y 
esti&n alternativamente eo tcnsidb y en compresidn. Dividen la armadura en 
tri&ngulos isdeeles. 

32. Arinaduras de tablero superior, inferior, y armaduras (Pony) 
pequcnas. Las figs. 4 (a), 5 (a) y 6 (o), con la via de trdfico entre los cordones infe- 
riores, se llaman de * tablero inferior », y 1 m figs. 4 (&), 5 (b) y 6 (6), con la via de 
tr&fico entre los cordones superiores, se llaman de « tablero superior ». itstas ponni- 
ten el uso de barras diagonales en piano vertical contra la osciJacidn horizontal 
(v6ase § 21) entre, y por toda la altura de las dos 6 mds armaduras que forman el 
puente ; la de tablero inferior, por supuesto que no lo permite. Pero el uso del tablero 
inferior es necesario d menudo, para dar amplia seccidn de paso (head-room) d los 
botes, las crecientes, 1 m trenes en los camioos que se cruzan, etc., por debajo 
del puente. Una armadura, cargada en los cordones inferiores, pero deraasiado baja 
para ligarla con barras laterales (vdase $ 20) entre los dos cordones superiores, se 
llama armadura (pony). (N. del. T. — No tiene que sepamos equivalente en espanol ; 
la finica palabra que puedc aplicarse, es la muy familiar reehoncha.) 

33. Tramos. Los puntos en que las barras verticales del tejido se encuentrao con 
las cuerdas, en las figs. 4 y 5, se llaman pimtM de divisibn dc los traraos, y los espa- 
cios rectangolares, an, nc, cd, etc., fig. 5 ( 0 ), entre las verticales, se llaman tramos. 

34. La viga Warren, fig. 6, no tiene barras verticales, como partes esenciales 
de ella. Vdanse los §§ 45 y 46 Sus subdivisiones se llaman tridngulos simples, y un 
tramo es una longitud de la armadura Igual al ancho de un tridngulo. Una panela en 
cualquiera cuerda, es, sin embargo, la parte de ella comprendida entre dos puntos de 
divisidn de los tramos. 

36. Las modificaciones posteriores de estos disenos, con mayor nfimero de tramos, 
ae ven en las figs. 7 d 10. Las figs. 7 ( 0 ) y 8 ( 0 ),con barras verticales en tensibn, repre- 
sentan la viga Howe de las figs. 4 (a) y 5 (a), mlentras que las figs. 7 (b), 8 {&), 
9 (a) y 9 (6), con las diagonales en tensidn, representan la viga Pratt, de las figs. 4 (b) 
y 5 ib). Las figs. 10 representan la viga Warren de la fig. 6. 

36. La fig. 8 (a) representa simplemente la fig. 7 (a), que ha descendido para 
convertirse en un puente de tablero superior en lugar de un puente de tablero infe- 
rior; y la fig 8 (6) representa la fig. 7 (6) convertida de tablero superior en inferior, 
descansando en los extremes de postes verticales. 

37. En ia.** figs 8, los extremos de los postes verticales, y la pieza horizontal & 
cada extreme del cord6n cargado, no forman parte de la armadura en si. Estas 
dltimas obran simplemente como vigas, soportsndo la carga durante su paso del 
estribo & la armadura y viceversa. El extreme del poste en la fig. (a) soportasola- 
mente un extreme de esta viga, mientras que eJ de la fig. (6) soporta la mitad. 



( 6 ) 


Viga Howe, de tablero inlerior. 



Viga Pratt, de tablero superior 
7. 

i xM\M/VL/17| 

I u f ' 

lb) 

Viga Pratt, de tablero inlerior. 


Fig. 8. 


38. En las figs. 8 la vertical del medio no soporta ningnna parte de la carea. 
Tedricamenle sin-e s61o para impedir la flexldn por su propio peso, de los dos 
tramos no cargados del medio del coiddn.. Pero cn la prdctica tales miembros (e 
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cc^ocan con el objeto de obtener conesdones eonvenientes para las piezas laterales, 
Gomo las vigas del ptso. 



(aj (6) 

Vigo Warren, detablero superior. Viga Warren, detableroinferioi*. 

Fig. 10. 

39. En las figs. 9 {modifleaeiones de la fig. 7 b), y en la fig. 10, se muestran, 
en principio, las formas mfts comunes de las vigas de pueutes met^Iicos, que se nsan 
con tablero superior 4 inferior respectivainente. 

40. En la fig. 9 (ti) como en la fig. 8, los posies verticales de los extremes y las 
piezas horizontales & los extremes del cordon cargado no forman parte de la viga, 
y en la fig. 9 (ft) eorao en la fig 8, ia vertical del medio soporta solamente los centres 
no cargados del corddn de los tramos. 

41. Intersccciones- £q las vigas altas se combinan algunas veces dos 6 m^s 
cuerpos de trabazdn en una sola viga, con im solo par de cordones. De esta nianera 
las dos vigas simples de Pratt, de las figs. H (a) y (ft), se combinan para formar la 
arraadurade » Whipple «, 6 de « doble interseccidn de Pratt)*, fig. 11 (c), queestA filti* 
mamente muy en oso. 

(Obs. del T. — Estas son las vigas compuesiae que se obtienen por la yuxtaposicidn 
de dos vigas simples del mismo sistema. Mu^vase paralelamente la fig. 11 {a) sobre 
a (6) hasta la completa coincidencia y resultarA la viga, c.) 



42. De igual manera la.s dos vigas siinples de Warren, en las figs, 12 (a) y (ft), 
se yuxtaponen para formar la de doble interseceldn (compaesta) de Warren de la 
fig. 12 (c). 

43. La combinacidn de cuatro si5tema> se llama viga de cuAdruple interseccidn. 
V^^ase fig. 59 (i). 



Fift. 13. 
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44. La vieja viga de « celosia » iTowne fig. 13, se compone de planchas 
que ae entrecruzan (ordinariamente en &n^os rectos), y espigada? 6 atomiJIadas 
en sus intersecciones, pueden considerarse couio nna combmaeion de varias vigas 
W arren. 



(«; t*; 

Fig. 14. 


45. SuUverlicales. En las vigas altas, en que la extensibn borizoutal de los 
tramoa es considerable, las subvertjcales, v, figs. 14 y 15, se usan 6. meuudo, con 
especialidad ea las armaduras Warren, para sostener los segmentos del cord6n 
cargado. Veanse taiubien las fig''. 59 (<), (r), y is). 



Fig. 15. 


En la viga « Baltimore >, fig. 15 (h), cada diagonal est^ apuntalada por un 
brazo diagonal corto inclinado en la direccidu opuesta, y hay una subvertical sus- 
pendida en su unidn. £q los tramos inuy largos, las subvcrticales aJgunas veces se 
usan tarabi^n para los tramos del eorddn no cargado. V^ase fig. 15 (c). 

46. Puutales cle eolision, S, figs. 59 (i^), (m), (o), y (t), y (73) a, se nsan para 
apoyar largos postes extremos diagonales, contra e! golpe de un treu descarrilado. 



ra) (Oi 

Fig. 16. 


47. \lgas F ink y Bolininn. Las figs. 16 muestran dos modificaciones anti- 
cuadas de la fig. 3 (6); es decir, la Fiuk, fig. 16 (a) y la Bollmaii, fig 16 (6). El gran 
puente sobre el rio Ohio en Louisville, Ky, terminadoen 1870, es del tipo Fink. La 
Bollman se usd mucho en el ferrocarril de Baltimore y Ohio, hace anos. 

48. En las vigas Fink y Bollman habia s61o un corddn como lo indlcamos. A nivel 
de este corddn pasaba la via ordinariamente. Cuaudo la via se colocaba mds baja, la 
viga parecia tener dos cordones Bajo cargas distribuidas unifornieiuente, en la 
Fink, y en todas la.s circunstancias en la Bollman, la preside sobre este corddn era 
uniforme en todo el. En la Bollman (vease la tig.) U»s esfuerzos longitudinales en hk 
viga se aplicaban todos en sus extremos. Cada Upo puede considerarse como nn» 
combinacidn de vanas vigas de suspensidn seniejautes & la fig. 3 (6). En la Bollman, 
las vigas simples son todas de la inLsnia luz y profundidad, y todas las manguetas, 
excepto la del centro, dividen desigualmente A las vigas simples. El sistema Fink 
se usa todavia mucho en las armaduras de metal para techos Veanse las figs. 26. 



49. Vigas arqiieudas. Las vigas con cordones arqueados 6 ■ quebrados », 
fig. 17, se usan ordinariamente en las grandes luces. Las barras colocadas entre los 
puntos de separaeion de los tramos son siempre rectas. En la.<» armaduras de arco 
y cuerda {bowstring}, fig. 17,1 os puntos dfc divisidn de los tramos del corddn supe> 
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ilor Be encuentran en una llnea curva» convexa hacia arriba. En la arznadura de 
media luna (erescent)^ el corddn mferior es tambi4n convexo hacia arriba. 
armadnra de arco y cuerda tiene la ventaja, sobre las de cord6n superior horizontal, 
de hacer que todos esfuerzc® en los cordones y barras sean m^s prdximamente 
ignales, simpliflcando de esta manerala construccidn y disminuyendo su peso. Tiene 
la desventaja de que no permite riostras transversales cerca de los extremes de la 
luz. Si la curva del corddn superior se hace parabdlica, la presidn de la carga muerta 
es uniforme en t-odo el corddn inferior, y en todas las barras Terticales (ahora en 
tensidn), el esfuerzo es igual & la carga muerta sobre la viga inferior. Las diagonales 
no trabajan con la carga muerta, sino con las cargas excintricas. 



50. La viga <Burr », fig. 18, en un tiempo mny usada en los puentes de madera, 
era una combinacidn de una armadura Howe y un arco. 

Ligera carvatiira de los cordones. 

51. En la pr^ctica, los extremes de las barras del corddn superior d inferior no se 
colocan perfectamente en linea recta, sino de manera que los cordones se arqneen 
ligeramente, con la convexidad hacia arriba. Su objeto es impedir que la armadura 
descienda debajo de la horizontal, al estar cargada fuertemente. Cuando las vigas 
cstAn combadas (vdase ys y cd, fig. 19), se convierten aproximadaraente en arcos 


concdntricos de dos cfrculos de gran radio, cuyo centro est^ en t; el superior, por 
sopuesto, mis largo que el inferior. Las barras verticales, en lugar de permanecer 
verdaderaraente verticales, se convierten en partes del radio de Ice arcos mencio- 
nados, y aunque sos largos perraanezean invariables, las partes superiores est&n, 
sin embargo, m5s separadas que los pies; haciendo necesario alargar las diagonals. 
V^anee 211-214. 

llgas consolas {C'intilevtn). 

52 Cf prineipio de los csintilcvers se muestra en la fig. 20, en que A y B 

I ^ 

Fig. 20. 

representan contrajv^sos. La fig. 21 hace ver el puente de (cantilevers) contrapesos 
delNiAgara. Se compone de dos armaduras en cantilever, ab, a'b', unidas por una 
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armadura ordiaaria, que est& sospendida por ua esiabda, vertical eo eada puata, 
de los extremos de* las coasolaa. El peso dela anaadara esU coatrabalanceade 
por aaclajes A y B, 6 por pesos, 6 por aiabos. La veataja principal del cantilever, 
es que se puede coastruir hacia afuera de los estcibos d traves del canal ; facili- 
tando, de esta manera, grandemente, su ereccidn en los casos en que no pueda 
usarse una construccion provisional. 


i> a ' 



Puentes movibles. 

53 Los puentes movibles, incluyendo los levadizos, giratorios, y de alza- 
miento, son de tres clases generales, una en que la parte movible se desliza hori- 
zontalmente, otra en que gira horizontalmente, y otra en que gira verticalmente. 

Fig. 22. 

De ordiaario la secci<3n movible tiene su eje cerca del medio, y gira horizonta 
mente en el estribo central donde estd el eje 6 pivote, como en la fig. 22. Est.o® 
puentes ae montan ordinariamente sobre un gran eje central, 6 sobre on juego d® 
cillndros, 6 sobre ruedas que corren en una via circular. Los puentes de esta clas® 
deben construirse de manera que estando abiertos, 6 sin haberse ajustado en ios 
extremos al cerrarse, sostengan no solaiuente su propio peso, sino cualquiera otra 
carga que est6 sobre ellos. Ademds, cada mitad debe resistir como un puente soste- 
nido en ambos extremos, con todas las cargas vivM posibles, pues si no, al llegar 
una carga viva & cualquier extremo, dicho extreme no ajustaria. Los puentes bien 
construidos se disponen de manera que se puedan alzar los extremos de la parte 
movible, al cerrarse, haciendolos ajustar firraemeate, y quedando el pavimento ^ 
nivel con el del estribo fijo adyaceate. Este alzamiento se hace ordinariamente lo 
suficiente para aliviar la pila del medio de una parte de la carga solamente. El 
puente obra entonces como una viga « continua • (v6ase Kesistencia transversal, 
§§ 78, etc.l, sostenido en tres 6 cuatro puntos, que dependen de la di3posici6n de 
la carga en la pila donde estd el eje. 



Fig. 33. 

54. Los puentes levadizos en que la parte movible oscila verticalmente (teniendo 
el brazo corto un contrapeso), pueden girar en un pivoU 6 eje, 6 rodar como enei 
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pacaite levadizo rodante Scherzer, fig. 23. En el pneaite Scherzer el ceniro dc gra* 
vedad de cada uno de los dcs brazos 6 palaacas movibles permaneoe 4 una ele- 
vacidn constante, de manera que bo soba ui baje con ningiino de ellos, y el 
trabajo que se hace consiste sdlo en veneer la friccion de rotacidn de la parte 
carva del brazo ^obre su soporte. 

55. Los pueotes oblicuos se usan donde hay que eruzar un canal, un 
camino, etc., oblicuamente, y donde no es conveniente hacer los estribos perpendi- 
culares & las vigas. Para la simplicidad al hacer las conexiones del pavimento, etc., 
la armadura se constniye ordinariamente de nianera que las divisiones de los 
tramos queden enfreute unas de otras, como en las figs. 24 y 25. Cuando la oblicuidad 
es ligera, se necesita una difereneia en la inclinacion entre los dos postes de los 



extremos, como en la fig. 24, complieando Jas conexiones de los cruceros en la 
entrada del puente. Pero cuando la oblicuidad es mayor, es posible hacerla justa- 
mentc igual d uno 6 mis tramos completes, arreglaudo el largo de los tramos para 
que se correspondan, quedando las vigas sim^tricas, como en la fig. 25 . En cada 
figura, la viga mas dxstante (la superior en el piano) estl indicada por Uneas de 
puntos. 

iVnuaduras <le techo. 

56. Las armaduras de techo se construyen en una gran variedad de formas 
Las que se ven en las figs. 2d son comunes. En la fig. 26 (a), parte de la carga, en d. 
comprime el par ia de d hasta a, mientr^^ que e! resto comprime el punt^ dh 
y prensa la cuerda hi y la parte ha del tirante. Igualmente, una parte del peso’de e 
pasa por ea hacia a, y el resto por ekdbi al vdrtice i. De esta manera cada carga es 
Uevada por las pieza*, parte al v^rtice y parte 1 lo largo de un par hasta un 
efltribo. Se verl que los esfuerzos mayores en los pares y en los tirantes ocurren 
cerca de los extremes *. Algunas veces las piezas verticales de la fig. (a) se 



Fig. 26. 

hacen incimadas, 6 el tirante se « quiebra » con la convexidad hacia arriba. Las 
armaduras de techo se componen, con frccuencia, como en las figs. (6) y (c). de dw 
vigas Fink, incimadas, y apoylndose una contra la otra, ligadas las bases por una 
cuerda, mn, y formando los pares los cordones superiores de las armaduras Fink. 

•Si ias diagonales fupiau paialeltf?, sus e-.fiieizas y !os de las verticales seriaii 
ina^oces en el centra de la lir/,. y iiienures cn los erftmhfs. 
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ESFUERZOS E!V LAS PIEZAS DE LAS ARMADURAS 
* Principios penerales. 

57. Condiciones de equUibrio. Ea las armaduras, conio en las vigas, es 
necesario y suficiente, para el equilibrio, que los esfuerzos intemos y sus momentos 
equilibren las fuerzas externas y sus momentos. Las fuerzas externas (por ej., las 
cargas y las reacciones en los extremes), los momentos resultantes y los esfuerzos 
cortaates, se estudian en Estdtica, § 285, etc. Aqui discutlremos la determinacidn 
de los esfuerzos internos. Para la distincibn fundamental entre vigas y armaduras, 
v$ase Armaduras, § 3. 

511. En general, los esfuerzos en las piezas se encuentran por la teoria de los 
momentos (Est4tica,§§ 301,etc.), y de los esfuerzos cortantes (EstAtica, §§325, etc.), 
usaudo el paralelogramo 6 tridngulo de las fuerzas (Est4tica,|§ 35, etc., y§§ 46, etc.) 
por el poHgono de las fuerzas (Est4tica, §§ 72, etc., 86, etc.), y por el diagrama de 
influencia (EstAtica, §§ 339, etc.). 

53. XJn mbtodo muy conveniente y en uso comnn, se describe m^s ampliamente en 
los §§ 67, etc., m5.s adelante, donde se consideran las armaduras en su seccibn 
transversal. Trataremos entonces de precisar qub fuerzas se requieren en las piezas 
as! cortadas para mantener el equilibrio. 

60. Antes de poder calcular los esfuerzos, y proporcionar la armadura & ellos, se 
debe conocer su peso, porque bste constituye una carga, y por consiguiente influye 
en los esfuerzos. Pero no podemos conocer su peso hasta que no conozcamc» el 
tamano de las diferentes piezas. £n este dilema debemos atribuirle un peso aproxi- 
mado, basados en el de algunas armaduras ya fabricadas. ;^ste es de la mayor 
influencia & proporcibn que la armadura aumenta de tamano, de manera que su 
propio peso aumenta en mayor proporcibn que la carga. 

61. Para haoer distinciOn entre las cuerdas y los posies del punto, 
en que est4 aplicada la f uerza, dgs. 27, tr^cese oe representando la f uerza apUcada, en 
la direccibn en que esa fuerza tiende 4 mover el punto 0 , y sobre oc, como diagonal, 
constrdyase el paralelogramo ab de las fuerzas. Por el punto 0 tfrese ii paralela & la 
diagonal ab. Entonces, la pieza que se encuentre en el mismo lado de ii con 00 , ser^ 
un poste (sufriendo compresibn), y si se encuentra en el lado opuesto, serd una 
cuerda (sufriendo tensibn). 





(«) 


62. Las cuerdas y postes pueden distinguirse (como en la fig. 27) prontamente & la 
vista, imaginando que la pieza sea flexible, como un cabestro 6 cadena. Si se juzga 
que resiste la fuerza que obra sobre ella, esa pieza es una cuerda, si no, es un poste. O 
bien, supongamce que la pieza no estb asegurada en sus extremes. Si vemes 
entonces.que resiste la fuerza que obra sobre ella, esa pieza es un puntal, si no, ser^ 
una cuerda. 

63. O podemos proceder como sigue : En la fig. 28 (a), representando a un nudo, 
empezamos con la reaccibn vertical conocida It *; y encontramos presiones 


*Coiiiu cadci uua de las mitades de los l.'*4iinos extremos descausa direi.larneote en uri 
.i]ioyu \ no agregd, de e^ita luanera. uada .1 las luer/as eii las pie/as. dei'ctiius., al detci'- 
mmarlas, u-jar sulameute la reaccion neta = reaccit^n — la rmtad dt la caraa dil 
iramo. 


45 
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^coaod 4 &« stria eaerdar-y enel^r^oo p«»te por mediodel trUogiilo de la& 
fu&iz&a, haciendo que sus saetas sigan la direccidn conocida de B. Transflrienda 
estas saetas 4 las respectivaa p^as de la armadara, fig: (d), encontramos que et 
cordon inferior tira de a, y eg por consiguiente una cuerda; mientras que ei extremo 
del poste empuja hacia a, y es por consiguiente un p<»te. 



X 



Fig. 2S. 


H4. En la fig. (6), que representa on nudo (&), trazamos P hacia arriba para repre- 
sentar la prestdn del poste extreme hacia ft, y los otros dos lados del triingulo do 
las fuerzas dan la preside en la pieza Q del corddn y la tensidn en la cuerda T. 

65 . En la fig. (e), que representa un nudo c, conocemos 4 T, M, y la carga W, y 
obtenemos la tensldo, 17, y la presidn, 9, en lag piezas correspondientes. 

66. Las fuerzas de tension (porque tienden 4 aktrgar la pieza), se consideran con- 
Tencionalmente como positivas, y se designan por + ; las compresivas se consideran 
eomo negativae, y se designan por — . 


IVletodo por secciones. 

67. Si la fig. 29 (a) representa una armadura de techo, con tres cargas iguales, W' 
de 2 toneladas cad!a una, apUcadas en a, c y 6 respectivaraente, y si se desea encon- 
trar las presiones producidas, por esas cargas solamente, en las piezas ae y ail; 



supongamos que la parte representada por la fig. 29 (&) sea separada del resto de la 
armadura, como se indica por un corte en las piezas acy ad. Las partes inferrores 
de esas piezas, Indlcadas en (&), se supone, sin embargo, que estdn mantenidas en 
sus pc^iciones originales por los esfuerzos S, y S,^, ejercidos en dichas piezas. 
Tomando los momentos reafpecto al apoyo derecho, b, fig. 29 (a), tenemos, para la 
reacoidzL hacia arriba del estribo izquierdo, a. 


B. = 




68. Tenemos, entonces, en o, fig. 29 (6), cuafcro asi : dos fuerzas ccmocidas, 

4 saber : W, verticalmente hacia abajo,=2 toneladas, y B, verticalmente hacia 
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arriba, =* ; y dos faerzas desconocidas, y Ahora bien, y formaa- 

Angulos conocidos. A y B. con la vertical. Las fuerzas verticales, W y R, no tienen^ 
por supuesto, componeates honzoutalea (vAase EstAtica, §§54, etc.); y sos compo~ 
nentes verticales son las fuerzas mismas. 

69. Las coinponentes horizontales de las fuerzas inclinadas S ^ y son, respecti- 
vamente : sen A y sen B, y las componentes verticales son : cos A y 
cosB. 

70. Vemos por la simple inspeccidn que la fuerza en el par ae, es una compre- 
si6n, y en la viga inferior, Sj es una tensidn; pero po^ conveniencia podeiaos desde 
un principio suponer de antemano que todas las fuerzas cuya acci6n se desconoce 
son tensiones 6 +• Entonces las que aparezcan al fin como + se sabe que son 
tensiones, y viceversa. Sus resultantes horizontales, en este caso, estdn ambas. 
por consiguiente, consideradas como si fueran de la dereeha, 6 positivas, y sus com- 
ponentes verticales hacia arriba como positivas tambi^n. Se recordarA (v6ase 
§ 66) que consideramos las tensiones como positivas, y las compresiones como 
negativas. 

71. Ahora bien, para que las cuatro fuerzas en a, A saber : W=2 tons, hacia 

3W 

abajo; R = hacia arriba, y puedan estar en equilibrio, es necesario * 

(1) que la smna de sus componentes horizontales sea cero, 6 que 
S,. sen A+3,^ sen B=0; 

(2) que la suma de las componentes verticales sea cero, 6 
R W 4- S^. cos A + cos B « 0. 

Asipues, sea A =* 45®, sen A — .707; cos A »» .707. 

B = 75^ sen B = .966; cos B = .259. 

Entonces ,707 S^. + .966 8^ = 0; 

R_ W 4- .707 — .259 = 0; 

— .966 3,; — .259 3^ — R + W 

“ .707 “ Tm 

.966 S,, — .259 S,, = .707 = K — W. 

72. Tambi6n, enia fig. 30, con laseccibn wr, elesfuerzoened^W, — R=s6 — 15 

— 9. Con la seccidn vu, el esfuerzo en ef = ^ ^ Con la seccibn uz„ 

cos 9 cos 9 

, W, 4-W. — R — 3^ 

el esfuerzo en ffd ~ — = = . Se verA que estas fuerzas, obrando 

cos 9 cos 5 ^ ’ 

todas haem abajo en la parte de la armadura A la izquierda de la secciOn, dan tensidn 
en ed, y eornpresidn en ef y gd. 

Con la seccion uz cortamos dos miembros de la armadura gd y gc; pero la presion 

g 

engd ha sido encontrada ya == , cuya componeute vertical es = 3. Por consi- 

cos b 

guiente, la presion en ^c=W, -}- W.-f-W .-1'3 — R=6. 

73. Es evidente, sin embargo, por una simple inspeccibn que la vertical media 
soporta solaraente la carga media Wj=6, porque, cortando la armadura por una 
seccidn curva, como en c, y examinando la p \rte pequena separada de esta manera, 
veremos que s61o existeu dos fuerzas verticales, A saber : la carga central, Wj y la 
fuerza en ia pieza vertical; y, para que haya equilibrio, estas dos deben ser iguales. 

Esfuei'zos ea los cordones. Momentos. 

74. Para las tensiones en las cuerdas, fig. 30, sea P=largo del tramo = 10 pies *. 
Entonces el moraento de flexibn en e! extremo, d, del trarao es 

M=2 RP— W,P 
= 15x29—6x10 
=.300 — 60=240. 


* N del T — Donde, como aijui, la unidad elegida puede ser cual<iuit'ra, sm que 
dejo de comprenderse la teoria y pnucipio, dejamos las unidades lujj'^lesas. 
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Cortando la armadura por la seccida uv, encontramos que, de las tres piezas 
cortadas, solamente el corddn, eg, tiene momento respecto al piinto d. Llamemos 
suesfuerzoS.Subrazo de palancaesla altura, D, dela arraadura = 12, y para que 

M 240 

haya eqmlibrio, SD=M. Por consiguiente, S = — = = 20. 



Fig. 30. 


75 De igual manera, toraando momentos respecto a! punto e, encontramos que 

240 

el esfuerzo en el corddn inferior, fd, cortadopor laseccidn uv, es — = 20 el mismo 

fe. 12 

que el esfuerzo en la parte del corddn superior cortado por la misma seccidn. 
La sola inspeccion mostrar^ilo correcto de este resoltado; porque el poste diagonal ef 
comunica evidentemeute & la parte eg del corddu una compresion (vdase § 77) 
igual la tensidn que le comunica & la parte fd del corddn inferior. 

76. Si los cordones de la viga estdn incliaados, sus brazos de palanca deben, por 
supuesto, medirseperpendtcufnnne?t<edef/o#, yno podremosusar ya la altura verti- 
cal de la armadura como el brazo de palanca. 

77. Cada diagonal comunica una compresidn al corddn superior, y, en las arma- 
duras de cordones paralelos, una tensidn igual al corddn imerior. Encudntrese el 
esfuerzo cortante, dcomponente vertical, V, V., etc., de las fuerzas en cada diagonal, 
empezando por el poste del extreme. Entonces las tensiones 6 cornprosiones^ h ,, etc. 
en las porciones de ellas, af y me, fd y eg, etc., debidas k las varias diagonales sepa- 
radamente, son : 

A,asV, tan 0 
A.=Vj tan {( 

A.=Vt tan 9 

y para el esfuerzo total en cada cord6n de la viga, tenemos • 
y asi eu adelante. 

Esfuerzo cortante. 

78. Cualquier’parte del diagrams de un esfuerzo cortante se aplica k todas las 
piezas atravesadas por kl hasta Ilegar al extremo del tramo donde el esfuerzo cor- 
tante cambia. Asl, en la fig. 31, el diagrama del esfuerzo cortante en la derecha de 
la figiira incluye la vertical, tu; el de la izquierda incluye la diagonal mo; y el que 
cst4 entre las cargas incluye la diagonal tn, y la vertical mn. 



79. Diagrama de infiuencia del esfuerzo cortante. V^ase Estatica, 
§§ 325, etc. En una armadura, fig. 32, las ordenadas c'g, etc., k la Ilnea a’b' (cons- 
truida como en la fig. 156, Estdtica, § 349), dan las reacciones del extremo izquierdo, 
y las e’h, etc., hasta la linea a’b", las rcoccioncs del extremo de la derecha, para 
eualquiera posidbn de la carga y !<» esfuerzos cortantes resultantes de nna carga W 
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(no indicada), en cudlqiiier divisidn de tramo; pero lo$ esfuerzos cortantes en un tramo, 
cdj para ana carga W entre los extremog de log irarnos\ se modiflcan por la accidn de 
las vigas ai distribuir la carga eatre dichos extremos de tramo adyacentes, como lo 
indican las Uneas de influencia, qh^ etc., para los diversos tramos. Asl, con W en c 
y en d, resp^ctivamente, el esfuerzo cortante en el tramo cd, estd representado, res- 
pectivamente, por e'h (negativa) y d’q (positiva), y al pasar la carga de c A d, el 
esfuerzo cortante en el tramo cambia de e'h k d'q. 




Fig. 32. 

Pero cuando W se coloca en cualquier punto e entre e y d, su carga se distribuye 
entre ey d, por el cordbn que obra como una viga. *4 

80. De esta manera, trazando para esta viga cd (como para la viga entera eu 
EstAtica, fig. 156), las iineas de influencia fd’ y c'g del tramo, vemos que, cuando W 
se mueve de d dentro del tramo ed, con respecto k e, la reacciCn de la armadura 
en a se aumenta ligeraraente por esta raz6n de d'q hasta e'k; pero al mismo tiempo 
la parte de W, representada por e't, es transportada por el cord6n k c, donde dismi- 
nuye el esfuerzo cortante e'k (debido k la reacciCn de la armadura en a), dejando 
k tk como valor del esfuerzo cortante en el tramo. Al colocar el peso W en puntos, 
sucesivamente, raAs distantes de d, acercAndosc al punto o, la carga transportada 
por el corddn al punto c, y representada por las ordenadas de c'd' hasta fd', continda 
aumentando mds rdpidamente que la reaccidn K en el extreme izquierdo de la ar- 
madura, representada por las ordenadas deo'6'hacia a*5', y los esfuerzos cortantes 
resultantes en el tramo estdn representados por las ordenadas entre jd' y jq, En o, la 
carga parcial, o'j, transportada al punto e, ^=la reaccidn izquierda de la armadura, 
y el esfuerzo cortante en el tramo es cero. Con la carga entre o y e, las cargos par- 
cialesjtransportadas ke,y representados por las ordenadas de o'c' k jf, son mayoret 
que las correspondientea reacciones del extreme izquierdo de la armadura, y el 
residtado es un esfuerzo cortante negativo en el tramo, indicado por las ordenadas 
de id k jf, Se observari que los esfuerzos cortantes resultantes en todas partes, los 
positives y los negative®, estAn indicados, por las ordenadas de e'd' hacia hq *. 

Invirtiendo el proceso, se puede aplicar un argumento semejante k la linea de 
influencia del tramo e's, empezando con la cargo en c, con esfuerzo cortante negativo 
en el trarao=c'A, y suponiendo que se mueve por el tramo hasta d, donde el esfuerzo 
cortante positive en el tramo se hace— d'g. 

81. En el caso de una carga mufornie, que se extienda por la luz desde 

* Puesto que fh, jo' y ke' son paralelas, me' = kt, y e'h — gf. 
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•el apoyo derecho, by el panto 0 es la posicidn de la punta de fa carga para el 
^u^ximo eafuerzo cortante en el tramo ed, porque en el caso de uiia carga imiforme 
«1 esfuerzo cortante, con la cabeza de la carga en e, esti reprcsentado por el drea 
■ (p nmfl. de todas las ordenadas) e'mgb’e'y y evidentemente, esta area auuienta 4 prO' 
porcidn que la punta de la carga ae acerca el panto o; pero, cuando llega al panto 0 el 
Area sobre a'b no puede aumentar nAs, y cuando pasa de o, los esfuerzos cortantes 
negativog, representados por las ordenadas de o'c' 4 o'A, einpiezan 4 redudr el 
esfuerzo cortante positive que resulta. 

82 . Habiendo encontrado, por cualquier m^todo, el esfuerzo cortante m4ximo, 
d'q, d'ebido 4 una carga concentrada en d, para la diagonal dn, fig . 32, y el esfuerzo 
^jortante mdximo inverse, c'h, debido 4 la joiisma carga en e, podemos trazar una 
linea de influencia A?, que da como antes, el punto o, de la posicion de la cabeza de 
la carga uniforme para el esfuerzo m4ximo en la diagonal, dn, por la cual (como 
•anterionnente) encontramos la posicidn correspondiente de Jos extremos de una 
serie de cargas concentradas. 

En la prdctica, la iinea de influencia del esfuerzo cortante es de iraportancia prin- 
cipalmente para encontrarla posicidn de la carga que produce esfuerzo m4x, y los 
-esfuerzos resultantes en las armaduras de cordones en curva como en la fig. 17. En 
tales armaduras, debido 4 la inclinacidn de las partes del corddn superior, estas 
•partes reciben algo de los esfuerzos cortantes en sus respectivos tramos, y el esfuerzo 
-en la diagonal es, por consiguiente, menor que el esfuerzo cortante en el tramo. 

Determiiiaci6n 0rA0ca de los esfuerzos de la earoa muerfa. 

83 . Constrdyase en primer lugar un diagrama de la armadnra, como en la 
fig. 33 (fl), poniendo letras en los espacios entre los jnienibros, y 4 los que est4n 
■entrelas saetas que representan las cargas muertas. U4mese el poste del extreme 1'3, 
€ntre A y B, « AB » el esfuerzo en 61 ■ ab », la carga en 2, « cd etc.,usando letras 
maytisculas para los tramos y los miembros de la armadura, y letras minfiscuJas 
para las cargas y esfuerzos. Addptese una escala de fuerzas adecuada, y consti- 
.-tfiya^e el diagrama, fig. 33 ih), como sigue : 



ft4. Consideremos en primer lugar el punto 1, fig. 33 (a). Aqui hay tres fuerzas en 
-eqnilibrio, 4 saber : ac, ab y be. Encu6ntrese la reacci6n del e.xtremo R = ffc, traz4n- 
dola hads arriba (pnesto que obra hacia arrlba en 1). de un punto conveniente, a, 
bi^ta e, fig. S3 (&). Desde a tr4cese una Iinea indefinida ab paralela 4 AB, y desde c 
tiAcese eb paralela 4 BC, obteniendo el tri4nguJo de fuerzas ac6 del punto I. Las 
longitudes de eb y ba dan entonces los esfuerzos por la escala. 

85 . En la fig. 38 (ft), la flecha en ac indica la direccidn hacia arriba de esa fuerza. 
Siguiendo alrededor del trifingulo, colocamos flcchas (en la misma direcridn), en 
^cd y ba. Sui)oniendo que estas saetas se transfieran ahora 4 los miembros corres- 
pondientea en la fig. 33 (a), veremos que be lira del punto 1, mostrando que be es 
tensidn 6 -f , y que ba empuja hacia 1, mostrando que ba es compresiva, 6 — . 

86. La naturaleza de las fuerzas puede encontraise mSs r4pidamente como si^e : 
tr4cese un clrculo, fig. 33 (c), y pdnganse saetas alrededor de 61 indicando la direc- 
ci6n (contraria 4 la del mmutero en este caso) (v6a3e A', del T. al pie, p4g. 463) 
que 8€ ha seguido alrededor de la armadura al construir la linea de la carga. V6ase 
I 92, m4s abajo. Entonces consideremos un nudo cualquiera. fig. 33 (o), y sigamos 
las letras en los espacios alrededor de 61 en la direccidn de las flechas del circulo. 
•Obs6rve8e el orden de las letras y sfgase cl poilgono de eqnilibrio, fig. 33 (6), en la 
-misma direccibn. J^stedar4 las direcriones eegiin ias cuales las fuerzas obran res- 
'pectivamente en ese nudo. 
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fl7. ABi^Gonsideremos el nudo 2. Sigulfindo alrededor de 2, en la diieccidn del 
circolo, lettfu>s, £, C, D, E. Paaando ahora & la fig. S3 (&)» y leyendo, b, c, d, e, ea* 
contramos q-ae en be yamos de derecha A isqnierda (opuesto A la diieceidn ind^ada 
porla lieeba tcazada en el pimto 1), por consigulente be obr« bada la izqoierda en 
"2; BC esfcA por eoosiguiente eu tension, y su ftierza &c es-f. 

88. Bada ya la fuerza be, en BC, constniyase sobre be el pollgono de fuerza bede, 
de las cuatro fuerzas que obran en el punto 2. Besde c, trdeese cd, hacia abajo, 
representando la carga muerta en el cord^ inferior en 2. Puesto que be obra como 
tensidn hacia la izquierda en 2, y como las fuerzas debea seguirse una & otra alre- 
dedor del pollgono, ed se deberd. trazar evidentemente hacia abajo, desde e, y no 
desde 6. Besde d tr4cese una linea indefinida paralela ^ la BE, y desde b, otra, 
paralela & BE. £stas se interceptar^n en algi'm punto, como e, y e& y de represen- 
tarAn entonces los esfuerzos en BE y BE. 

88. TJna inspecchSn mostraria qne he=ed, puesto que ed es la finica fuerza que 
obra en 2, con una componente vertical, y que be—de; pero la construccidn del 
pollgono de fuerzas hede es necesaria para completar el diagrama. 

90. Habiendo encontrado ya los esfuerzos en BE, BE y AB, y conociendo la 
caiga del tramo i—ga) en el punto 3, constrdyase el pollgono gabefg. itste dar& ef 
7 fg, y desde 4staa se podrA continuar el procedimiento y completar el diagrama. 

91. Se oteervckriL que, en algimos casos, & un miamo punto del diagrama, fig. 33 (&), 
«e le pone mfis de tma letra. Ordiuariamente, csto es una simple coincidencia, cau- 
«ada por la superposicidn de los poligonos de fuerza. En algnnos casos, sin embargo, 
la coincidencia de las letras muestra que el esfuerzo en la pieza respectiva es cero. 

92. En la pr&ctica, se acostumbra construir primero la linea de carga entera de 
la manera siguiente : Tricese primero la reaccidn nets, ac hacia arriba, despu^s 
eiguiendo alrededor de la armadura, contra el movimiento del rainutero (v^ase 
A' . del T. al pie, p4g. 463), trdeense todaslas otras fnerzas exteriores (carga muerta) 
en su orden respective, asi : ed, dk, kl. Is, st, tv, vp, po, oh, hg, ga. El diagrama de 
los esfuerzos po^ entonces construirse como antes. 

Cargas Tivas. 

93. Podia suponeise, en primer lugar, que cada pieza de la armaduia recibe el 
esfuerzo miximo cuando el tren cubre completamente el puente, pero eeto es 
cierto solamente respecto ^ los cordones. En la armadura que muestra la fig. 83 (a) 
cada pieza entre cordones recibe el m^ximo de fuerza cuando el mayor esfuerzo 
cortante posible ocurre en una seccidn que corte esa pieza. 



Fiu. 34. 


94. La fig. 34 indica las pnneipales di^onales ^ la izquierda y las contradia 
gonales 4 la derecha del centro. Una cualquiera de estas piezas recibe el mftximo 
de presidn de una carga uniforraemente distribuida cuando la carga se extiende 
desde 61, hasta el soporte derecho b, con la cabeza de la carga eu un punto, o, 
fig. .32 (a), que se encontrsr4 como en el § 81; y viceversa para las diagonales 
inclinadas en direccidn opuesta. Cada vertical recibe el m4ximo del esfuerzo cuando 
la c^ga se extiende desde el apoyo mis distante hasta un punto o (v6ase § 81), en 
el tramo mis alii de la vertical. Esta regia debe modiflearse ligeramente cuando 
Gonsideramos las cargas concentradas sobre ruedas. Vianse §§ 97, etc. 




Fig. 35. 


95. Se siipoae la earga unilorme. Con alguna aproximacidn la loco- 
®otora y el trea se consideran como una carga nniforme que cmza el puente, 
fig. 35; pero este ni6todo, donde no se toma en cuenta la gran concentracidn de 
peso en las locomotcffas modemas, puede resultar, 6 inseguro, 6 produciendo des- 
perdieio de material. Esta suposicidn es correcta al tratar de la presidn del viento 
sobre el tren. Viase i 121. 
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96. Exceso de cargas concentradas. Tambi^i^para compensar las cargas 
delalocoxnotorase emplean algonas veces ona 6 cai^as de exceso concentrac^. 
Los esfuerzos debidos & estas cargas paeden computarse separadamente, y agregaise 
ft las presiones producidas por las cargas vivas uniformes. Para que produzcan el 
mftximo de los esfuerzos en los cordoues, las cargas de exceso deben estar en el 



Fig. 36. 

centre de la luz, y la carga del tren debe cubrir el puente entero. Este ni6todo ea 
bastante aproximado, pero los ingenieros difieren respecto ft si debe usarse este 
mfttodo 6 el del peso real sobre las ruedas de la locomotora ■ tipica > como se 
indica luego. 

97. Cargas sobre la rueda. Ea el m^todo de las cargas « tipicas » sobre la 
roeda, se consideran los esfuerzos reales producidos por las mftquinas mfts pesadas 
que puedan cruzar el puente. Aun en roftquinas de casi el mismo peso, las cargas 
pueden estar diversamente separadas, y ft intervales de fracciones de centims, que 
hacen muy laborioso el cftlculo. Por esta raz6n, y en previs6n del use de mftquinas 
mfts pesadas en lo futuro, se acostumbra considerar una mftquina imaginaria 6 
« tipica I, con cargas y espacioa dados en nftmeros redondos, cuyas presiones sean 
porlomenosigualesftlas que produzcan las mftquinas mfts pesadas que puedan 
usarse en dicho puente. Las cargas vivas se consideran ordinariamente como com- 
pu^tas de doa locomotoras normales con sus t^nderes, segoidas de un tren de peso 
uniforme. Vftase el Eesumen de las especific^iones. 

98. El siguiente, es un ejempio del cftlculo de la • ' \ 

mfttodo de las cargas sobre ruedas de locomotora. I . .1 i •' . 

en un riel que corresponden al modelo de Cooper, 

pone de dos locomotoras de consoUdacidnacopIadas seguidas de un tren que se 
considera equivalente ft una carga uniforme de 4,000 libras por pie lineal (5,960 kg 
por metro). En el diagrama, fig. 37 (a), to^ las cargas estftn en miles de libra, los 
momentos en milloaes de pieslibras y las dlstancias en pies 



* iV. del T — Son locomotoras de coTuolidacidn las que tienca 4 pares de ruedas mo- 
trices acopiadas. Se las llama asi por el nombre que le dio a la piimera en 18^ el 
Lehigh Valley railroad. {The Century Dictionary.) 

** Para el estudio de la distribucion de las cai^as y momentos, y en general para la 
oemprension de este capitulo, no tiene iniportancta que las unidadesde pesos, distancjas 
y momentos, sean respectivamente la libra, el pie y el pie-libra, 6 el kilogramo, el metro 
y el kilogiametro, por eso hemos dejado las unidades jnglesas. (y del T.) 
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99. Esfuerzos producidos por la carga viva sobre las piezas del tejido 
de la annadura. £1 mdximo de estos esfuerzos ocorre en las barras 6 piezas de 
cualquier tramo, figs. 34 6 38, cuando la carga viva produce el rn^ximo esfuerzo 
cortante en el tramo. 

W 

Puede demostrarse que esto ocurrirA cuando P = — , en que P = d la carga viva 

n 

en el tramo cortado por la seccidn; W=la carga viva total en la armadura, y w=el 
nfimero de tramos de la armadura. Esta ecuacidn se tiene como norma del esfuerzo 
cortante miximo. 

100. La tabla siguiente se basa en esta relacidn. La sogunda colunina se obtiene 
agregando A P. las sucesivas cargas por rueda. En este caso W=6P, puesto que 
nuestra armadura tiene 6 tramc®. Supongamos que una rueda este en el punto de 
divisidn de un tramo. Entonces, moviendo la rueda un poco & la izquierda 6 ^ la 
derecha, estarA incliiida 6 excJuida de P. De aqui que P y W tengan cada imo un 
valor minimo y mdximo para cada rueda situada en un punto de divisi6n de un 
tramo. 


N.® de la rueda en 
cualquier punto de 
divisidn de un tramo. 


Valor, P, de la carga 
en el tramo & la izquierda 
del punto dado. 


Valor correspondiente de W 
para el m4ximo del esfuerzo 
cortante en el tramo. 


1 

2 

3 

4 

5 


0 & 10,000 

10.000 & 30,000 

30.000 & 50,000 

50.000 4 70,000 

70.000 ^ 90,000 


0 4 60,000 

60,000 & 180,000 

180.000 & 300,000 

300.000 & 420,000 

420.000 6. 540,000 


10 1 . La posicidn de la carga viva, para el esfuerzo cortante m4xinio, en cualquier 
tramo, se encuentra por ensayos sucesivos. Ai encontrar la posicidn, se calcula el 
momento respecto al apoyo derecho, y de ^te se obtendri el esfuerzo cortante. Para 
ejemplos, v4ase m4s abajo. 

102. Estas operaciones pueden ejecutarse por el cAlcuJo con 6 sin la ayuda de los 
m^todM grdflcos. Como el c41culo es un poco fastidioso, particularmente cuando la 
forma de la armadura es complicada por tener los cordones arqueados 6 Uevar 
subtramos, y como el m^todo gr^fico es bastante exacto para todos Jos usos pr4c- 
ticos, y tiene la ventaja de que habla 4 la vista directamente, damos este tUtimo 
solamentc. 

103. El s diagrama de ruedas », fig. 37 (a) *, da (1) una « linea de carga » 
de escalones 6 t diagrams del esfuerzo cortante », y (2) un diagrama en curva de 
1(^ momentos 6 • pollgono de equilibrio ». V4ase Estitica, f § 359, etc. 

104. La linea de carga viva total 4 la izquierda de un punto cualquiera, incluy^n- 
dolo. 

105. La linea de los momentos da, en cualquier punto, el momento de las cargas 
vivas (4 la izquierda). con respecto 4 ese punto 4 incIuy6ndolo. Asi, 4 la izquierda 
de la rueda n.® 5 4 incluy4ndola, tenemos : 


Buedas. 

Carga. 

Distancia 
de la rueda 5. 

Momento respecto 
4 5 en pies-lbs. 

1 

10,000 

23 

230,000 

2 

20,000 

15 

300,000 

3 

20,000 

10 

200,000 

4 

20,000 

5 

100,000 

5 

20,000 

0 

0 

Total.. 

. 90,000 


830,000 


y las ordenadas, ab, 4 la curva de carga, y oc, 4 la curva de momentos, debajo de 
U rueda 5, miden 90.0 y .830 respectivamente. 

106. La fig. 38 representa la armadura, en la misma escala que la fig. 37. Pode* 
mos llamar 4ste un a diagrania de armadura ». 


*Metodo pubiicado por Ward Baldwin, • Engineering New' ■, vol. XXil, sept. 28, 1889. 
pag. 29.5. Vease tambien € Eng. News », die. 1889, pag. 615. 

45 . 
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107. Ejemplo. Para computar el eafuetzo cortaiite mdximo en el tramo be^ fig. 38, 
^n.cu6ntr^e primero aqu.elL'i poeicidn de la carga que produeird ese eafuerzo cor- 
mdximo. Como tanteo, coidquese el diagrama de armadura, fig. 38 con el 



pimto c debajo de la rueda 2, flg. 37. Examinando el diagrama de carga, en el 
-extremo derecho, g, de la luz, vemos que ahora tenemoe una carga total, W, de 
'284,000 libras en la luz, y que el diagrama de carga sobre la rueda 2 {colocada en 
el punto c) muestra {v6ase tambidn la tabla § 100) que la carga P, en el tramo 6c, 
-estd ahora entre 10,000 y 30,000 libras; pero para el esfuerzo cortante mdximo en el 
tramo, 6c, la carga, P, en ese tramo debe ser (v^anse §§ 99 y 100®=W -i- n=» 
'284,000 -r 6 >30,000 Ubras. De aquf que P deba aumentarse moviendo el dia- 
•grama de tren, fig. 37, hacia la izquieida (6, lo que es lo mismo, moviendo el dia- 
-grama de armadura, fig. 38, hacia la derecha) basta que la rueda 3 e&t^ sobre e. 




i 

I 


0 

1 
g 
Q 


Fig. 37 (repetida). 


TenemM ahora, W =292,000 libras, P=eatre 30,000 y 50,000 y el \ alor requerido 
*de P, para el esfuerzo cortante mdximo =\V «=292,000 -r 6=4i*,667 libs. De 

.aqui que las condiciones est6u satisfecbas, y el tramo be reciba su e>fuerzo cor- 
^ante m4ximo cuando la rueda 3 estd en e. El diagrama de lo>) moineiitos indica 
verticalmente sobre g el momento de la carga viva, respecto al apoyo^depecho= 
= 17,516,000pieslibras,yelmomentoenc=223,000pieslibras. _ 


-** Para la discusibo siguiente se eacontrara comodo iuu'er una cupia de la fig. 38. 6 
fiimplemente del cordon mfc-rior, en un ped«i 2 u de papel separadu, ]ue pueda aplicarsc, 
-en posiciones dil'erentes, a la tig. 37. 
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108. Sea M=el momento de la carga viva (de la izquierda) en el estribo de la 
derecba, debido & todos las cargas en la luz dd puente. 

L=lalaz del puente. 

m-=el momento de la carga \'iva de la izqmerda en la punta del tramo 
& la derecha del tramo en cuestidn. 
l=el largo del tramo. 

V=ei esfuerzo cortante en el tramo. 


Entonces V ^ ^ ^ 

Xi I 


17.516,000 

150 


230,000 

“25 


= 107,600 lbs *. 


'1<^. Los esfuerzos cortantee m^ximos de las cargas vivas en los otros tram<», 
computados de igu^ manera, son coma sigue, estando la carga, en cada caso, colo* 
eada de manera que de dicho esfuerzo cortante mdximo. 


Tramo, n.** 

y 

posicidn 

de 

la meda. 

Mom M 
en el extreme 
dereefao de | 
la annadura. 
Pies^lbs. 

Mom in 
en el extreme 
derecho 
del tramo. 
Piesdbs. 

Esfuerzo 
cortante *. 
Libras. 

1 r 

Piezas ; 
6 

barras. : 

Esfuerzo. 

Libras 

V 

s = — 
cos 9 

abi&b 




aB 

— 217,200 

dc 3 d c 




Be 

+ 144,200 

ed S Sl d 




Cc 

— 63,000 





Cd 

+ 84,500 

de 2 6 




Dd 

— 20,700 





De 

+ 39.800 

e/ 24 / 




E/ 

+ 11,250 


110. El esfuerzo de la carga viva en el montante, B5, es debida enters- 
mente & las cargas sobre las dos porciones del cordda inferior, ab y be. Asf, pues, con 
la rueda cttatro en 6, largo del tramo=tf&=5ca*25 pies, tenemos • 


Sobre ad 


Bueda. 

Carga, W. 

Dist d, 
de a 

Esfuerzo 
ea6d= 
ted -r 25. 

1 

10,000 

7 

2.800 

2 

20,000 

15 

12,000 

3 

20,000 

20 

16,000 

Total, 

60,000 


30,800 



Sobre 

be 

Esfuerzo 



DIst d. 

enB6s 

Bueda. 

Carga, W. 

de c. 

u;d-r25. 

5 

20,000 

20 

16,000 

6 

13,000 

11 

5,720 

7 

13,000 

6 

3,120 

Total, 

46,000 


24,840 


Oai^a total sobre ad — 50,000 
— — — dc= 46,000 

Bueda 4 = 20,000 


Carga total sobre ac= 116,000 


Esfuerzo en Bd de ad = 30,800 

— enBddedc =^24,840 

— enBd de rueda 4«20,000 

Esfuerzo enBd. Total, 75,640 


111. Para cualquiera disposicion de cargas sobre oc, el esfuerzo m^ximo tieno 
lugar cuando la carga sobre oc igualmente dividida entre ad y be; lo coal ocurre 
ordinariamente mientr^ alguna de las ruedas (encontrado por tanteo), estd pasando 
por d. Asf pues, con la me^ 4 justamente d la derecha de d, tenemos, sobre ad, 
las ruedas 1, 2 y 3=50,000 lbs ; y, en dc, las ruedas 4, 5, 6 y 7 — 66,000 Iba ; 
pero con la me^ 4 justamente d la %zquierda de d se tiene en ad, ruedM 1, 2, 3 
y 4 — 70,000; y, sobre be (despre<’jaado Ja rueda 8 que entra ahora en dc), las 
ruedas 5, 6, 7=^, 000 lbs. Por conMguente, cuando a rueda 4 est6 pasando por 
d, hay un instante en que las cargas sobre od y sobre be son Iguaies, y en ese 
momento la presidn en Bd llega d su mdxjmo (75,640 lbs, vdase § 110), para la 
serie de cargas dada. 

112. Esfuer^ks de la carga viva en el cordon. El criterio que gula para la 
posicldn de la carga, en ei mdximo momento flexor en una seccidn cnalquiera, y 


. . . M m 

» A causa de ser -• = la reaccidn del soporte izquierdo, a, y ^ = la porciOn de la 

^arga del_ tramo que va al extreme izquierdo del tramo. 

9 = angulo entre diagonal y vertical. 
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por coDSiguiente para el esfuerzo m&ximo en el corddn en esa secci6n, es — = — 

to I 

6/— L^,enqueW=Ia carga total en la armadura, w=Ia carga & la izquierda de 

la seccidn, L=la luz del puente, y l=e\ largo de! segmento & la izquierda de la sec- 
cidn. 

113 . Para encontrar la posicidn de la carga para el momento miximo en cualquier 
tramo, por medio del diagrama de los momentos, fig. 37, coldquese una rueda, 
digamc^ la rueda 2, cn el punto de divisidn del tramo 4 la derecha del tramo dado. 
Besde la interseccidn de la linea de carga (que ordinariamente coincide con ei eje 
de las x) verticalmente sobre el soporte izquierdo, coldquese una regia, 6 eiti6n- 
dase un hilo hasta la interseccidn de la linea de carga con una vertic^ sobre el 
soporte derecho. Si la linea conatruida de esta manera vuelve & cruzar la linea de 
CMga en un punto situado sobre la seccidn en cuestidn, la posicidn es correcta; 
si no, es incorrecta. Para facUitar este trabajo, es bueno usar un diagrama de 
annadura, fig. 38, dibujado en una hoja de papel de trazar, con las vertic^es pro- 
longadas cuidadosamente desde los puntos de divisidn de los tramos hacia arriba 
hasta donde las lineas de cargas 6 de moment(» puedan llegar. 

114 . Se encontrar^ con frecuencia que m^ de una posicidn satislace y que alguna 
de ellas puede dar momentos mayores que las otras. Be aqul que sea conveniente 
huscar todas las posiciones posibles. A1 encontrarlas, determinemos los mom en tos, 
eomo sigue : En la curva de momentos busquense dos puntos que coincidan (ver- 
ticalmente) con los apoyos izquierdo y derecho respectivamente, y finanse estos 
pantos con una linea recta. Cuando la cabeza del tren no ha Uegado al apoyo 
iaquierdo, el punto que corresponde & este apoyo, est4 en el eje de las x, prolongado. 

116 . El momento requerido se mide por la distancia vertical de la ordenada & lo 
largo de la seccidn, entre la curva de momentos y la linea recta que se acaba de 
trazar. 

Bl esfuerzo en las partes del corddn es igual al momento dividido por la altura 
de la annadura. Empleando estos mdtodos se obtienen los siguientes resultados : 


Seepidn. 

Bueda. Momento enpies-lbs. 

Presidn lbs. 

Piezas. 

B& 

4 

4,049,333 

144,600 

o5=6c 

Cc 

7 

6,211,667 

221,800 

cd= — *BC 

Cc 

8 

6,207,667 

No m&x. 


Dd 

11 

7,044,000 

No m6x. 


Dd 

12 

7,056,500 

252.000 

— CB* — BE 


Cargas debidas al viento. 

116 . Bn puente estd sujeto no solamente & las cargas verticales, debidas & la carga 
muerta, 4 la carga viva, y & 1<» cheques causados por desigualdades entre la via y en 
el material rodante, sino tambidn & las cargas borizontales. Estas cargas horizontales 
se deben 4 la accidn transversal del viento, & las fuerzas centrifugas producidas 



por el tren al pasar por una curva en el puente, d la traccidn longitudinal 6 x arras- 
tre » causada por la parada de un tren en movimiento d salida de un tren en reposo 
en el puente. Por consiguiente, w necesario construir barras horizont^es que, con 
los dos cordones sui^riores 6 1 m dos inferiores de las dos armadnrM vertiedes, for- 
men armaduras horizontals, como sistemas laterales superior 6 inferior, figs. 39 (a) 
y 39 (6), y tambidn barras laterales, contra la vibracidn y el viento. Vdanse §§21 
y 22. 
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117 . £1 viento se considera que sopla en 4ngaio recto con e) puente. 

118 . £] viento produce varios efectos y deben considerarse separadamente, 
para determinar despu^ sus efectos en conjunto. Entre estos efectos estdn : 

(1) L<» esfuerzos directos en ambos sistenn^ laterales^ ei superior y el inferior^ 
causando presiones directas sohre los cordones, obrando horizontalmente sobre ellos 
como una carga oniformemente distribulda. 

(2) Los esfuerzos directos adicionales en el sistema lateral del cord6n cargado 
cuando un tren esti en el puente, debidos A la? presiones del viento contra el tren. 

(3) TJn moniento de volcamiento sobre el puente como un todo, aumentando de 
esta manera las presiones de la carga viva y muerta en la armadura & sotavento y 
disminuyendo las de la armadura & bartovento. 

(4) Una tendencia an&loga & volcamiento sobre el tren y las ruedas, que modifica 
de igual manera sus presiones sobre las vigas del piso, y asi, las presiones en las 
armaduras principales. 

119 . Supondremos que la carga que deriva del efecto del viento, obrando directa- 
mente, estfi. igualmente dividida entre los cordones superior e inferior y entre la 
armadura & sotavento y la de barlov'ento 

120. (1) Las presiones directas del viento en las barras laterales, debidas ^ la pre- 
sion del viento en la armadura, se encuentran como las presiones en las armaduras 
principals, debidas & la carga muerta; los puntales transversales horizontalesde los 
tirantes laterales corre.sponden & los verticales de las armaduras principales. 

121 . (2) Presiones directas en el sistema lateral de cordones cargados, fig. 39 (6), 
debidas al viento contra el tren. 

Ezaminando cualquier trarao, como cd, sea *• 

W“la presi6n del viento, en lbs por pie lineal de tren. 
p=largo del tramo en pies. 

ti?p=spresi6n del viento, en lbs, por tramo, todo ocupado por el tren. 
fisssntimero de tramos en ia luz (=6 en este caso). 
fzsnpscla luz del puente en pies. 

m=sntimero de tramos desde ei apoyo izqnierdo, a, hasta el tramo, cd, que 
consideramos € inclulmos en el cilculo. 

mp«=la distancia, ad, en pies. 

aj=el largo, en pies, de la parte del tramo, cd, que estd ocupado por el tren. 
t«s(n — m)p+x=& la parte de ialuz del puente que esU ocupado por el tren. 
=la presidn del viento contra el tren para una presibn de 1 lb por pie lineal. 
R~reacci6n en a (debida 4 la accidn del viento en la armaduraactcf- -r- 2Z*. 
ra=reacci6n en c debida 4 la accidn del viento sobre el tramo *, = tex- -h 2p. 
S = Esfuerzo cortante del viento • en e! tramo, cd,— R — r^wt- 21 — tear* 


La reaccidn horizontal * de la armadura^ en a, debida 4 la presidn hori* 
zontal concentrada=l, obrando 4 cualquiera distancia, y (no indicada), de d, 

es =5 m) p-j-y reaccidn horizontal del tramo, en c, debida 4 la misma 

ftp 


presidn, es = EI esfuerzo cortante m4zimo *, en el tramo cd, debido al viento 
V 

contra el tren, ocurre {v4anse §§ 79 4 81) cuando la cabeza del trenllega al pnnto, c, 
en el que, si las cargos concentradas estu vieran coiocadas, estas dos reacciones serlan 

guales, es decir, ^ P ^ ^ Con la cabeza del tren en o, tenemos 

p ftp 


* = y = 


(n — m) p 


Bajo cualesquiera condiciones, el esfuerzo cortante del viento *, S, en el tramo, 
«« u ^ to \{n — m)p+sr,' ar- 
^ 2np 2p 

Sustituyendo aqul el valor de x acabado de encontrar, para el esfuerzo cortante 
m4ximo, obtenemos, como valor ni4ximo del esfuerzo cortante • del viento en el 
tramo, 


S 


max 


wp 

2 (n — 1) 


(n — m)-. 


* Vejse la nota ** al pie del § i. 

** N. del T. — Dejamos el pie y la libra, pues los ejemplos y la teoria son entera- 
mente andlogosusando el metro y el kilogramo. 



ARMADDRAS 


VUO 

122 (3) Esfaerzos en las piezas de las armadiiras principales debidos a 7mo- 
tmesto de volcamlento producids por el viento en la annadura : Memento de 
volcamiento={carga debida al viento en el tramo en el corddn snperiorl x {nflmero 
'de ptmtos de divisidn de tramos en la Inz) x altura de la armadura. 

Reaccidn vertical en un apoyo = - tie volc a miento ^ 

2 ancho entare las armadnras 

Como el sistema lateral superior Ueva todas las cargas debidas al viento i los 
■extremos del puente.los postes de los extremes y los cordones (que recibenlas com- 
■ponentes horizontales de los empujes del posts final) son las (micas piezas princi- 
ples de la armadura, afectadas. 



123. (4) Esfuerzos en los miembros principales de la armadura debidos al momento 
•de volcaimento del viento contra el tren, fig. 40. Sea *= altura del centro de gra- 
vedad del sistema lateral del corddn cargado, al centro de presiOn del viento contra 
«I tren, p=la presiOn del viento por pie lineal de tren, w=la distancia entre los 
centros de gravedad de las armaduras, »»=momento de volcamiento por pie lineal 
■de tren, v — carga vertical atiadida por pie lineal de la armadura (m sotavento. 
Sntonces m = Ap, y e « — . 


Pereusidn, efaoque, etc. 

124. Los efectos del cboque debidos d las desigualdades de la via, los debidos i las 
paradas y salidas de los trenes, y los de la fuerza centrifuga de los trenes en las 
cnrv^ no son smceptibles de cdicnio tiguroso, y los ingeuieros difleren en los 
medios de calcolarloe y preverlos. V«ase el Resnmen de las especificacicmes. 

DetermlnaclOii de los esfuerzos mixiinos y minimos. 

125. Cuando lu especiflcaciones permiten que la unidad (le los esfuerzos de- 

penda de la relacidn entre los mdximos y minimos esfuerzos en cualqnier pieza se 
-deben ealcular ambos. ^ oo 

Al ealcular los esfuerzos mdximos y minimos en cualqnier pieza, tdngase pre- 
sent* qM una condicidn que, por si misma, tendria cierto efecto sobre un esfuerzo 
pnede traer consigo otras condiciones que produzcan un efecto mayor y contrario" 
Ml, por ej. : aunqne el efecto del viento en uu tren reduce los esfuerzos en cier- 
tas piezM, aqueUa accidu puede tener iugar solamente con un tren en el puente 
y la accion vertical de la caTg& del tren amuenta ordiaariamente esos esfaerzos en 
mds de lo que la acci6n del viento los disminuyes 

Al ealcular las presiones mlnimas, aunque la carga viva se desprecia ordinaria- 
mente, no debemos despreciar la carga muerta que estd siempre presente. 

Garvas en los pnentes. 

126. Cuando la via en un puente cs curva, se coloca ordinariamente de 
nanera que la llnea central del pnente divida en dos la ordenada media m de la 
curva. la fig. 40 (a>. El centro de gravedad de una carga de tramo’ p’ en el 
centro de la luz del puente {suponiendo que esfc6 en el centro de la viah se orovecta 
•en Qua dist^cia— 54 m de la Unea del centro del puente, 6 una distancia = U 6 4- 

•de la armadura interior, en que 6 = al ancho del puente entre los centros de IL arms- 
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<)um. Tomaodo los momentos respecto al centre de la armadura interior, tenemos 
por cemsiguiente, para la carga W, debtda i P, en !a armadnra exterior, 


W «P 


2 ^ + 2 ”* 


2b 


Es costumbre (v6ase el Resumcn de las especificaciones) proporcionarla arma* 
dnra exterior suponiendo qne su esfuerzo cortante debido 6 la carga viva, en cada 
punto de divisidn del tramo, est6 determinado por la fdmmla qne se acaba de dar, 
y trazamtela-armadnra interior ignal i la exterior. 



f* 0 

Figs. 40 (a)y(b). 


Fig. 31 (repetida). 



Coatradiag<»ales. 

127. En nna armadura de forma ordinaria (como la de la fig. 31), bajo la accidn 
de nna carga ^iva 6 muerta distribulda nniformemente 6 de una carga viva distri- 
buida sim^tricamente con respecto al centre de la luz, los estuerzos cortantes en 
cada tramo d izquierda del centro de la luz son posUivos; los de los tramos & la dere- 
eba son negaiivos; y los esfuerzos en toda la armadura son tales, que las cuerdas 
sufr^ tensidn, y los postes compresidn; siendo la tendencia en cada tramo tUargar 
la dia^mal ocupada por una cuerda y acortar la ocupada por un posU. 

Pero, la tendencia de una carga exchitrica^ igual & la que indica la fig. 31, es inttrHr 
ios esfnerzos cortantes en los tramos entre ella y el centro, y si este esfuerzo, relati- 
vamente & las otra.s fuerzas, es de magnitud sufleiente para invertir el esfuerzo cor- 
tante en cualquier tramo, la tendencia ser6 acortar la diagonal ocupada por una 
cuerda, v^e fig. l {a), y alargar cualquier diagonal ocop>ada por on poeie. 

Como se explica en los §§ 14 y 15, esta condicidn existe en la armadura triangu- 
lar 6 de Warren, haciendo que cada pieza 6 barra pueda resistir ambas oosas : pre- 
si6n y compresidn, y en las armaduras de barras verticales y diagonales por la adi- 
oidn de contradiagonales. 

En un puente levadizo 6 giratorio, no solamente los esfuerzos en las barras del 
entramado, sino tambien los de los cordones se invierten cuando la parte movediza 
se abre 6 se cierra. 

En previsidn contra la pceibilidaddel aumento posterior en las cargas vivas, sobre 
las que se usan ahora, y cuando los esfuerzos de la carga viva y muerta sean con- 
trarios, debe calcularse s61o el 70% de los esfuerzos de la carga muerta como can- 
tidad efectiva para equilibrar los esfuerzos de la carga viva. 

Para otros 8istema.s de calcular previsiones semejantes, v6ase Resumen de las 
especificaciones para puentes de acero, para ferrocarril. 

Armaduras de teeho. 

128. En las armaduras de techce, la carga muerta, es decir, el peso de la misma 
esmadmm, de sus accesorios, cubierta del techo, etc., y la carga de la nieve, se con- 
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sideran de ordinario distribuidas unifonnemente. En muchos cascKi la suma de laa 
eargas mnertas 7 la de la nieve est^n divididas igualineate eatre los dos apoyos. 
En otras palabras, las reacciones de los extremos son iguales. 

129. Los pesos de las armaduras de acero, en kg por m cuadrado del 
espacio fabricado que cubren, puede tomarse, como apreciacidn preliminar, en 
.( . 80 d 1 . 28) X por la luz en m de acuerdo con ei diseno y la carga. Los de las arma> 
duras de madera, con tirantes de acero, luerro 6 madera, pueden calcularse de un 
d^imo & un quinto menos. 

130. El peso de los accesorios de acero 6 de madera puede calcularse en 
9 & 15 kg por m cuadrado de espacio /abncado que cubra. 

131. El peso de la cubierta del techo puede tomarse aproximadamente 
como sigue ; 

fflerro corrugado 

Pizura 

Tejamani sobre listoncillos 
Si est&n sobre tablas, agr^ 

guense 

Si est^n con mezcla, agr 6 

guense 

132. La carga debida & la nieve, en los Estados al !forte de la latitud 35», 
puede tomarse (variando principalmente con la latitud) de 48 & 146 kg por m cua* 
drado de proyeccidn horizontal de superflcie de techo. 

133. Las piezas accesorias, las de refuerzo, etc., deben dlsponerse de manera de 
Uevar el peso de la cubierta del techo 7 de la nieve directamente & los puntos de 
division de los tramos, evitando de este modo las presiones transversales en los 
caMos 6 pared Uos. 

134. Gada armadura soporta, adem4s de sn propio peso, la mitad del peso del 
techo 7 de la nieve entre las dos armaduras (6 entre arn^ura 7 pared) adyacentes 
i, ella, 7 cada panto de divisidn de tramo soporta la mitad de la carga entre las dos 
dont^ de tramo (6 punta de tramo 7 apoyo eztremo) adyacentes 4 ella. 


d ^ 15 kg por m cuadrado de superficie de techo. 

34 4 43 — — ~ — 

9 a 15 ~ — — — 

13 — — — _ 

29 — — — — 



Fig. 41. 

Be esta manera, fig. 41, la armadura XT soporta un peso^sal que estd sobre la 
superficie entre las doa lioeas de puntos, BD 7 EE, 7 el punto de divisidn p del 
tramo JEt soporta un peso^al que se encuentra en el rectangulo mn. 

135. £1 viento se considera que sopla borizontalmente sobre un lado del techo y 
que ejerce ana presibn normal <^ti1baida unifonnemente sobre ese lado. En la tabla 
siguiente de presion^ normales supuestas, obrando contra las superficies 
bajo una presidn horizontal del vieuto de 195.2 kg por m cuadrado, los valores en 
la filtima columna estan basados en los experimentos de Hatton. Aqni a es el &ngulo 
entre la superficie inclinada del techo 7 el piano horizontal. 

Presidn normal supnesta, P, del viento, en kg por metro cuadrado. Presida 
horizontal si 95 . 2 kg por m cuad. a =4ngulo entre la superficie del techo 7 un tdano 
horizontal. 


P P 


a. 

sen a. 

195.2 sen a. Hutton. 

a. 

sen a. 

195 . 2 sen a. Hutton. 

5® 

.09 

17.6 

24.9 1 

35® 

.57 

111.3 

146.9 

10 ® 

.17 

33.2 

46.8 1 

40® 

.64 

125.0 

162.5 

15® 

.20 

50.7 

69.3 

45® 

.71 

138.6 

175.7 

20 ® 

.34 

66.4 

89.8 

50® 

.77 

150.3 

185.9 

26® 

.42 

82.0 

110.3 

55® 

.82 

160.1 

192.3 

30® 

.50 

97.6 

129.3 

60® 

.87 

169.8 

195.2 


136. Las direcciones 6 intensidades de las reacciones de los extremos 7 de las pre* 
•iones en las piezas, debidas al viento, dependen de que ono 6 ambos apoyos estda 
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fljos. SI ambos est^n fljos, sns reacclones son paralelas & la presi6a normal del 
viento, es decir, est&n en Angulo recto con el lado del techo sobre el cual el vieato 
estA soplando; pero si uno de los extremes est4 libre para resbalar en el sentido 
de la armadura, su reaccidn se ternary como vertical y la del otro estar& mis 
cercana i la horizontal que la presion normal del viento. Cuando un extremo esti 
libre, las presiones deben determiname como si el viento soplara en el lado fljo (en 
cuyo caso tenderi i aebatar el techo) y tambiin como si el viento soplara en el 
lado libre, en cnyo caso s'l componente horizontal tiende i acortar el tirante y 4 
levantar el virtice. Los esfuerzos sobre las piezas de las armadaras de techo se 
encuentran ficilmente por el m€todo de secciones, §§ 67, etc., 6 grifleamente como 
se Indica m4s abajo. 

137. La fig. 42 (a) ilnstra el trazado gr4fico de las presiones del viento en la 
fig. 42 (fe), bajo las tres condiciones citadas, 4 saber r caso 1.®, con ambc» extremes 
fij(»; caso 2.°, con el viento soplando contra el lado fijo, y caso 3.®, con el viento 
soplando contra el lado libre *. 

En la fig. 42 (a), los segmentos ab, be, edy de representan las presiones nonnales 
del viento en las puntas de los tramos AB, BC, CD y DE, respectivamente, y de por 
consiguiente represents la presidn normal del viento total sobre el techo, estando 
todas ejercidas contra el lado izquierdo •. 


a 



138. En el caso 1 (ambos extremos fljos) I(» segmentos fa y ef de la lines con- 
tinoa ea, representan las reacciones izquierdo y derechas respectivamente. 

139. En el caso 2 (soplando contra el lado fijo) las reacciones est4a represen- 
tadas por la linea de puntos efa, y en el caso 3 (soplando contra el lado libre) por 
la linea de puntos y rsyas ef’a. 

140. Los segmentos /'/ y //* representan respectivamente las componentes hori- 
zontales de las reacciones izquierda y derecha del viento en el caso 1, y ff” la reac- 
ci6n del viento en el extremo fijo en el caso 2 6 3, 6 la de la reacci6n total del viento . 


* Para evitar la necesidad de presentardos flguras en esqueleto y dos diagramai. 
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141. HaMendo encontrado, por los raometitos, las reacciones e/ y ^ de los 
^xtremos para el easo 1, en que, la dg. 42 (&), 

e/ — oe Ag 

l/HZ de la armadura ’ 

las reacciones verticales, «/' y o/*, para Ice cases 2 y 3 respectivamente, se eneoea* 
trail t^jaado perpendicalares de e y de a, &g. 42 (a), sobre gf prolongada. 

Im reacciones de los extremos djos serin entonces dad^ por la linea de iti din 
J'a, en el caso 2, y p(» e/' en el caso 3. 

145. Los esfuerzos en las barras del alma 6 trabazon GH, MN, etc., fig. (&), y los 
delas varies partes de Ids pares BG, £!lt, etc.,estarin dadaa porlasllneas correspond 
Wienies, gh, mn, bg, tm^ etc., en la dg. (a). 

143. En c! par i sotavento, el esfnerzo en los tres segmentos, ME, PB, QE , es 
^nilcnine en todas partes, y ademis es el mismo en cada nno de ]<» tres cases, 
■9iendo=me=pe— ^e. 

Bn las cuatro piezas, LM, MJf, T?P, PQ, ha^-sotavente, «1 esfoetzo en este caso 
«s cero, repr^entado como esta por Imnpq^ flg. (a). 

144. Las presiones en las varias piezas, GF, JF, LP, IfP y QF, del tirante hori- 
zontal, fig. (6), estin representadas en la flg. (a). 

en el caso 1 (ambos extremes fljos) por gf, jf. If, nf y gf; 

en el caso 2 (viento contra el lado fijo) por gf, jf, etc.; 

en el caso 3 (viento contra ei lado libre) por gf, jf, etc. 

En cada uno de los tres cases hay ana tensidn uniforme en los tres segmentos de 

-sotavento, LF, NF y QF, del tirante horizontal. Esta teosidn uniforme es 
en el caso 1 (ambos extremes fijos)s*?/=m/=n/; 
en el caso 2 (\1ento contra el lado fljo)=sy'=w/'=n/'; 
en el caso 3 (viento contra el lado libre)=f/'=s»»/'=5n/'. 

146. Se veri asl que, en nuestra flgura, con tirante horizontal, la diferencia en 
el modo de Ajar los extremes afecta s6io los esfuerzos horizontales en las partes de 
ese tirante, y, por medio, de ellas, la manera como la componente horizontal ff 
de la presidn del \iento se destribuye entre los dos apoyos. 

146. Si la barra inferior 6 tirante no fuera recta, los esfuerzos en las piezas inte- 
riores de la annadot^a y de los pares sedan dlstintos en los tres casos. 

147. El esfuerzo final 6 resultante, en cualquier pieza, es la suma algebraica de las 
cargas muertas ,de las debidas 4 la nieve y al viento en esa pieza En algunos casos, 
la presidn del viento piiede disminuir y aun invertir los esfuerzos debidos 4 la 
carga muerta y 4 la niev«*. 

148. En las armaduras de madera de corta luz, figs. 43 4 47, para casas de habi- 
'^acidn y otros edificios pequenos, se puede, con bastante exactitud, hacer una 
suposicidn liberal para la carga incluyendo la presidn del viento. Al discutir estas 
flguras, investigarem(» los esfuerzos por medio del paralelogramo de las fuerzas. 
Para las dimensiones de tales armaduras, vdase el § 266. 


liemos supuesto que el >iento sopld ‘^leinpre en una direcciCn rcontra el lado izquierdo' 
suponiendo fijo pnmeru un lado de la urmadura y de^pues el otro, En la practica’ 
por ^upueslo, siicede lo contrario, decir, uno ii otro evtrerno de la armadura esta liio 
(sino ambos;, y permanece asi, y el viento puede soplar contra uno u otro lado Las 
tiguras, sin embargo, sersiran tainbienpara esta iiltiina cotidicion. Asi nues si ei viento 
sopla contra el lado izquierdo, como esta Judteado y M.como en el caso 1 ese lado esta 
fijo, entonces el diagrama, usando las lineas qiiebrudas efa, daran los estuerzos on las 
piezas en el orden de las letras. Pero abora (permaneciendo eJ extremo iznuierdo fiiu' 
supoQgamos que el viento sopie contia ei lado libre. es decir, de ia derecha Podemos 
sin embargo suponer quo el extremo dereeho esto Hjo y que el viento sopie contra, el 
lado izquierdo, como en la hg. (6) y encontrenios los esfuerzos eo las piezas de la 
fig (a) como se encuenlra, usamlo el diaeraiua de puutos vf'a : pero debemos recordar 
entonces, que las presiones enroDlradas de esta manera para BG GF etc a U izauierda 
-de la armadura, fig (&). realmeole se apltcan a lOs iniemhrus > urresDuudipnips OF 
■QF, etc., 4 la dereeba. y viceversa. * ' ^ 
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148.3^!ft8 armadaras de techo de madera, fig. 43» uniformemente cargad^ & lo 
lar^ de los pares, sea HI»el peso de un par y su carga. Entonces £I=& ]a presidn 
iioriaontal en la cabeza y en el pie de ese par (siendo esta dltima la tensidn en el 
tirante), y HE=la presidn inclimida en sa pie. 



130 . £nia fig. 44, h^gase G£.s=HI. Entonces 6E ser^ la presibn transversa] 
contra el par, como si fuera una viga, y LR serll una presi6n longitudinal 41 lo largo 
del par, fonaando ana parte de la presldn longitudinal total. 

131 . Bi GR eatuviera concentrada en G, LR seria uniforme desde G hasta o, y 
no se ejerceria por encima de G; pero corao GR represents una carga distribuida 
uniformemente & lo largo del par desde el v^rtice hasta el pie, la presi6n representada 
por LR aumenta uniformemente, de cero, en el v^rtice, o, hasta ser LR, en el pie, a, 

132 . De la presidn transvers^, GL, ima mitad=op, obra en el v^rtice, o, del 
par, y la otra mitad»a^, en el pie, a. En la parte superior, op, se descompone en una 
presidn horizontal, o6s=EI contra la cabeza del otro par, y en un empuje, oz, d lo 
largo de oa. 



153. Ko importa que descompongamc« ft op directamente en ob y oz (como si la 
cabeza del par descansara contra una pared vertical en o), 6 si la descomponemos 
primero entre los dos pares, en oe y or; porque en este filtimo caso debemce anadir 
ft oc un empuje (==or=ez) producidoen oa por la presi6n transversal (semejante ft op) , 
de la cabeza del otro par, y la suma de estas dos {oe y or) es=oz. 

134. EJ empuje longitudinal total en el par aumenta uniformemente de oz, en el 
vftrtice, & 0 Z + LR=sai?, en el pie, donde se combina con aq (=la mitad de la carga 
transversal) para formar ft ao=HE. 

155. Tensi6n en el tirante=IE— — nq. Fresi6n vertical en el apoyo 
*= HI = a4 = cr« + an = 05 + 
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156. £n la fig. 45, kabiendo eocontrado, como ea la fig. 43, los esfaerzos, eic., 
debidoa & 1<» pares y sas cargas, tecordemos que el peadoldn, on, soporta su propio 
p^o mfis lapaHej/y del tiraate^s ^ del tirante. Haciendo o£=Bestepeso combinado, 
teadremoa om^sod^ona presidn adlciooal uniforme ea cada par, y cm^edsuna 
teosidn adicional ea el tirante. 



157. En la fig. 46, aupoaiendo para la segnridad, que el par jb, eatd dividido ea su 
eentro, U, bdgase «o=el peso de zr y su carga ( 2 r=la mitad del par). 

1^. Entoncea ei=una presidn adicional en 06, eir=presi6n en Uc, 9i=sk=Bten^ 
gidn a^cional en la mitad del tirante, eb y eo~Z es^carga de zr y en 2 T,=ttensidn 
adicional en el pendoldn debida 4 ambos tomapuntas. Entonces hdgase ag^eo-h 
peso del pendoldn+peso de loa dos tomapontas+peso de yy sobreyy, y proc^dase 
comoen la fig. 45. 



1 39.Cada pnntal soportarfi la mitad del peso de rr y en jr 6 zu; solamente cuando 
como en la fig. 46, la inclinacidn del puntal es la misma qne la del par. Si el puntal 
^t4 mis inclinado que el par, soportari mis de la mitad, si menos, menos de la 
mitad, y el resto lo soporta el par, en todo caso. 

160. La introdaccidn de los puntjdes convierte cada par, conaiderado como viga, 
en doa vigas de luz mis corta y que soportan cargas raenores. 



161. En la arraadura de la forma, fig. 47, higase oy=Ia tension total en la p6n- 
dola+la mitad del peso de zw. La presidn longitudinal sobre zto=Ia tensidn en cl 
tirante, 6a=»IE-rOC. 


PEFORMACIONES 


7:7 


Defor maclones . 


162. La deformacidD total de una armadura comprende (1) la defonnaci^n 
el^tica 6 temporal, debido al estiramiento * de siis 'varias piezas bajo la carga 
aplicada & la armadura, y (2) la deformacidn no eUstica 6 permanente, deblda a la 
flojedad dQ sus uniones. En nna buena conatxucd5n esta dltima es lelativamente 
despreciable en las luces moderadaa. 

3^ deioTmaci6n total elSatica, D, de una armadura, ea cualquier punto, c, se 
compone de las deformaciones eldsticas parciales, d, d, etc., en e, cada ana debida 
al alargamieato k ea alguna pieza. 

Supdngase que deseamos encontrar la deformacidn en un punto de divisidn de 
tramo, e (ordiaariamente, el centro de la luz 6 el extreme del brazo de un puente 
levadizo 6 el de on eantUever); y para cualquiera carga 6 sistema de cargas, sea : 


B s & la delormaci6n total en c; 

d » & la deformacidn eldstica parcial en e; deblda al alargamieato E * en cual* 
quier pieza; 

p » el esfuerzo en esa pieza por unidad de superfleie; 

P el esfuerzo total en la pieza; 

I » lougitud de la pieza; 

pi 

i = alargamiento''^de la pieza = *£ » 

W » lacargaque, aplicada eiie,pFoducirlaete3faerzoPenIa pieza; 

P 



E «= coeficiente de elasticidad del material = p ^ ^ “ i* 




163. Equivalcncia de trabafo. Enla fig. 48, apllquese una carga, W, eucual- 
quiet punto, c, de uua armadura 6 barra. Entonces para una deformacidn pequena 
como la que se permite en las armaduras, cl trabajo exterior de una defer- 
macidn parcial, d, debida al estiramiento, ft, cn cualquier pieza, es pr4cticamente= 
al trabajo intemo Pft, en \encer la yesistencia. P, en esa p.cza, en la distaucia ft; 
6 bien 

Wd=Pi. 

Por consiguiento. 


p 



6 bien 


ft 

d 


W 
P * 


* ^o^ brevedad usamos a<jui la palabra alargamiento o csliramieDto para tndicar 

'onos ya sea al acoitdimento debido a la com- 
• . a la teasioQ. 

•■ !’ 'fltjxioneseonueslrasfigurasestiaexdgerados 

p 

inucho m43 alia del llmite en que Id razon ^ permanece aproximadamenle constanle. 

§ Estricldmente hablando, con una carga que aumente gradualniente de 0 a W, y con 
esluerzos resuUantes que aumenlen gradualmente de 0 u P. deberianios lomar la car^a 
media = */j W. y la presion media = P, en cadd pieza, ptio se vera que osto no 
afecta las ecuaciones que se dcrivan. 
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Es dedr: el ^tiramiento Js, en eaalquier pieza, est4 coa la deformaci6Q parciai 
resoltante, d, en c, en razoa in versa del esfuerzo P, en esa pieza y del peso W, que 
apUcado en e, engeadrarla dicha esf uerzo P. 

Asl, en la flg. 48 (<z), en que k esU en la misma direccidn que D * W, y D=»*. 
En las figs« (6} y (e)^,suponiendo el puntal incompresible; D se debe solam^te 
P 

al cstirsmiento de la cuerda, y 0 = — x fc = ui. 
p 

Bn la flg. (e), ^ es mayor, y (para im estiramlento dado, en la euerda) D es 

por consiguiente mayor que en la fig. (b). 

164. La deformacidii es iadependieDte de la naturaleza de la fnerza. 
Es evidente que la deformacidn rf, en e, depende flnicamente de la magnitud de t 
en la pieza y es independiente de la naturaleza de la fuerza que produce el es^a* 
miento. Es decir, cualquier cambio, k, en la lon^tud de la pieza, contribuye necesa> 

riamente con la cantidad fija, d = — it, la deformacidn total, D en e. En otras 

palabras, puesto que dy k son meras distancias, y u es simplemente un cociente 
la relacidn entre d y it es puramente geom^trica, y no estA por consiguiente limitada 
i las deforraaciones producidas por pesos, sino que es tambi^n aplicable & las produ- 
cidas por cambios de temperatura, o, & los alargamientos y acortamientos intencio- 
nales de las piezas, d & cualquiera otra causa. 

Por consiguiente, si un zniembro se alarg^ 6 se acorta de eualquier modo en una 

p 

longitud k, ocurre un cambio correspondiente, d, = ^ it = ujt, en ia deformaeidn 
en e. 

Por ejemplo, si colocamas cualquier sistema de pesos sobre una armadura, y, por 
los princlpios de la esUtica, determinamos el esfuerzo total resultaute.P, y la presidn 
por unidad de superflcie, p, en cualquier pieza, tendremos para la deformacidn 
parcial en c, debida al estiramieQto,lr,ea esa pieza, bajoel sistema dado de cargas : 

d^uk; (Para u, v6ase § 165. 

pi 

y, puesto que i 



165. Para obtener la razon, «, = para cada pieza, supondremos una 

carga concentrada aplicada en c, y por los principios de la estAtica, encontraremos 
ios esfuerzos totales resultantes, P, P, etc., en los varies miembros. Si la cai^a que 
suponemos en e, se tonia=la unidad, los esfuerzos, P, P, etc., asi encontradc® 
ser&n los cocientes que desedbamos, u, ti, etc. * 

166. Suma de las defonnaciones. Siendo la deformaci6n total D, en c, bajo 

ef sistema dado de c^gas^la suma de las deforraaciones pareiales, d, d, debidas 
(pero no neeesariamente igaal> respectivamente & los alargamientos i, k en las 
vsrias piezas, tenemos * * 



Asf en las figs, {d) y (e) suponemos que la cuerda es extensible y el ountal com- 
presible. En la fig. (d), W=P,-f-P., y ■WI)=P,it-i-P.it=(Pi+Pj por consi- 

gaiente, D = = = ^ i = *. Ea la flg. («) 


D ■ 


w ■ 
P. P> 


Jc. = u,. ifej 


W 

u. k.. 


167. Alwgamieatos posit! vos y nepativos. En algimos eases puede auce- 
der que el cambio de longitud de un miembro dianrinn.va, en yez de aumentar la 
deformacidn total en el punto c, en cueatidn, y debe por oonsigm'ente tomarse coino 


gitu?!? — d ^ ** supone .jue solo una pieza caiabia do loo- 

wt Vease ia nota ** en la pagina antenor. 
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negativa al sumar los v^ores at = pero cnando c es el punto medio de iina 

E 


luz, 6 el eztremo de cantilever, todos los cambios ea la longitud de las piezas con- 
tribuyen ordinariamente al atargamiento y debeti por consigoiente tomarse como 
positivos. 


Tebricamente, la fbrmuJa D — J- se aplica tainbibn 4 las deformaciones de loa 
E 

arcos, represas y otras estrncturaa compuestas de bloques; pero debido 4 lamsegn- 
ridad de ios valores de E, es de muy poca utilidad pr&ctica en estos caaos. 

16ft. Piezas estatieamente jjideteriiimaUas. Las armaduras coatieaea 
ordinariamente piezas cuyos esfuerzos no pueden encontrarse por los principios de 
laest4tiea.Asi,enla dg. 11 (e), las dos piezas diagotnales de tension que se encuentren 
en la parte superior de uno li otro paste extreme se dke que son estftticamenteinde- 
terminadas, porque dichos principioe no nus permiten determinai que proporclbn 
de la carga total va & los apoyos por cada uno de ios doe siatemas» dgs. 11 (a) y ib), 
que componen la dg. 11 (e). Pero la fbnnula que se acaba de dar ik« permite ^ter- 
minar los esfuerzos en tades piezas, porque, por medio de ella podemos encontrar,. 
separadamente, la deformacibn en cada uno de los dos sistemas, figs. 11 (a) y (b), y 
la parte de la carga, transmitida 4 los apoyos por cada uno de estos dos sistemas,. 
inversamente proporcional 1 sos deformaeiones. 


DETALLES Y COIVSTRECCIOXES DE LOS PtlEJVTES 


Princlpios generales. 


169. En general, un puente de armaduras se compojoe esencialmeate de dos b mis 
armadurae verticales, AB, CD, fig. 49,colocadas una al lado de la otra, y unidas por 
el sistema de pavimento, que, i su vez, soportan, colocando donde sea practicable, 
barras transversales (que formaa un < eistema lateral ») entre los dos cc^ones 
opuestos, para sostener las armaduras paraJelas. 



Fifl. 49. 


170. El sistema de pavimeiito se compoae ordinariamente de vigas de pai'i^ 
mento y piezas de refuerzo. Las vigas del pa^imeuto AC, EF, etc., fig. 49, se colocan 
transversalmente al puente, y estin sujetas i las armaduras en los puntos opuestos 
de divisibn de los tram<^ Unidas i bstas y perpendiculares i ellas 6 paralelas i las 
armaduras estin las vigas longitudinales GH, IJ, etc. En Ios puentes para ferroca- 
rriles hay ordinariamente dos 6 mds vigas longitudinales colocadas una al lado de la 
otra y paralelas & todo lo largo del puente, para sostener las tra\iesas. En los 
puentes de las vias de tr&fico de las ciudades, estas vigas se colocan ordinariamente 
S. pequenos intervales y soportan placas »ni«ta.s <i otra forma de apoyo sobre el cual 
se coloca el pavimento. En Ios puentes de los caminos reales en ei campo, las vigas- 
longitudinales son ordinariamente de madera, colocadas bastaate juntas, y las plan- 
chas del piso se clavan directamente en ellas. 

Los pisos s61idos (v6ase Pencoyd secciones de pisos) contribuyen d la rigidez 
y permanencia de un puente, y protegen mejor el tr&fico debajo, contra la caida de 
cuerpos 6 en caso de descarrilamieuto. Su estructura plana es una ventaja, cuando 
se requiere espacio libre hacia arriba. 

17 1 . Ena: carpa cualquiera es, pues, traBsmitida primero de los durmientes 
6 piso, etc., ^ las vigas longitudinales, despu^ por estas A las vigas del piso, y final- 
mente b los puntc» de divisibn de los tramos del puente, de donde se tr ansmi te por 
tas armaduras 4 los apoyos. 

172L Los pedestales b placas de asiento, fig. 62, atornilladas 4 los estribos, 
soportan los extremos de laa armaduxas. Cuando el puente es de largaluz, de ma- 
nera que la dflataoibn y coniracciba debidas el calor y al frio, sean considerables, 
deben colocaise placas 6 rodillos, etc., €le expasfiion en un extreme. Veanse 
§§ 205, etc. Para las riostras, ba^raa latoraies, ete.« vSanse §§ 19, etc. 
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iVaturaleza geaeral del trazado. 

nz. Piezas de i^isi6n tlexibles y rigidas. Ajustes. Contradlago- 
nales. Hasta liace poco, las barras de ojo se usabaa como piezas de tensidn 
de las armaduras. iUtas son. barras iargas chatas, que ceden bajo la compresidn, y 
provistas ea sus extremos eon ojos 6 aberturas, por los coales entran Jos pasadores 
que ias unen & las otras piezas del pnente; pero hoy se usan como piezas de tei]isi6n, 
piezas rigidas, capaces de soportar alguna compresibn, tan bjeu como la tensibn. 
Las contradiagonal^ se hacian ordinariameate en dos largos y eran ajustables, 
unieado las dos partes por tensores; pero bstos pueden causar esfuerzos indebidos y 
peiigroeos en los tramos, y esUn reemplazados por contradiagonales hechas de ana 
sola {Heza. 

174. Las pittas de compresidn se hacen en piezas con ^ngolos y planchas, 
6 de canals y planchas, eorefadas, en lorma hueca, que lleva la mayor parte del 
material tan lejos como sea posible del eje neutro de la seccibn transversal, anmen- 
tando asi sn momento de resistencia. 

175. Uniones de pasador y rcmachadas. Las piezas del entramado se 
onen 4 los cordoncs por pasadores 6 remaches. En el primer caso la armadura se 
llama de pasadores .y en el segundo, de remacbe. Hasta bace poco, las anna* 
doras de pasadores ban side tipicas en la pr4ctica americana, pero abora usan 
muebo las armaduras de remacbe con luces basta de 45 & 50 in, mientras que l(w 
europeos usan en algunos casos pasadores. La ventaja principal que se les atribuye & 
los remacbes, es que hacen cl puente mds rigido y no vibra, y que ana armadura de 
remacbe comparada con Ja de pasadores, posce un mai^n adiciona) de seguridad 
& causa del aumento de rigidez. Eo los puentes de pasadores, por otro iado, se pueden 
determinar ios esfuerzos con m^s exactitud, y las defonnaciones pueden ocurrir sin 
producir esfuerzos de torsibu b de flezibn en las mismas uniones, 

176. Teadencia 4 mayor rigidez. Hay uua tendencia crecieute en usar 
barras mds rigidas, por lo meuos en todas las piezas cortas soinetid^ & compresibn, 
y hacer adn las piezas mds largas de tensibn, de canales 6 dngulos, formando una 
barra rlgida. Las barras de ojos, unidas pop pasadores, si no son de longitudes 
exactamente iguales, recibirdn algunas, mayor esfuerzo del que les correspoude 
en el esfuerzo total. 

177- Uniones de las vigas del piso. En los Estados Unidos, las conexlones 
de las vigas del piso se hacian antes aiispendiendo las vigas de los pasadores por me- 
dio de soportes colgantea, pero abora, donde es posible, sus extremos se remachan 
directainente d los lados iuteriores de los pt^tes. 

176. En los piezas de tensibn, los remaches se arre^an de modo que reduzcan la 
seccibn neta efectiva lo menos posible. 

179 . Las piezas de compresibn se disponen de manera que la mayor parte del 
material quede lo mds lejos posible de sus ejea neutros, y son d veces reforzadas por 
cuerdas b postes auxiliares que las ajwyau en sus pantos medios, en los casos en que 
la ecoDomia de material heeba eu la pleza sea considerablemeutc mayor que el que se 
gasta en el poste aoxillar. 

180. Hasta donde sea posible, los miembros sometidos d compresibn deben 

bacerse iguailmente resistentes d la flexibn en ambos ejes principles, AB y XY 
flg. 52, de sus secciones transversales. * 

181. Cuando una pieza se repitc much^ veces en un puente, y por consiguiente 
an exceso de material en su disefio causaria uu gran desperdicio total, se repetird 
el cdlcolo de la pieza hasta encontrar la seccibn mds econbmica. 

182. En las armaduras de metal, los miembros mds cortos se hacen para reslstir 
compresibn, y los mds largos, tensibn, resultando asi mds econorala de material, 
Por eso la armadura Pratt, con piezas de tensibn diagonales, se usa en los puentes 
de acero, y la armadura Howe se fabrics abora solamente con diagonales de madera. 

Piezas sometidas d tensibn. 

183. En las barras de ojo, el drea de la seccibn transversal =» 

tensi bn mdxima 

uniilad de tensibn permitida 

184. Las dimensiones de las cabezas de las barras de ojo las determinan ordina* 
riamente los manufactureros, y las trazan ddndoles un exceso de fuerza en los 
agujeros para los pasadores, de manera que, al someteriss d prueb^^ los dos tercios 
se quebrardn en ei cuerfio de la barra; asi se exige ordinariamente en las especiftca- 
ciones. Es importante que las proporciones de las cabezas de las barras de ojo sean 
tales que tengau siificiente re-jisteocia al reealcarias. 
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185. La fig. 50 maestra, en d(» escalas diferentes, el ■ acomodo a (arreglo de pasa- 
dotes y bamtf de oj o) en la mitad izquierda del coitldn inferior de un puente obi icuo, 
de 45 m de luz, fabricado por la ■ Phoenix Bridge Company a, en 1900, para la 
Companla del « FerrocarrU Philadelphia and Beading *, cerca de Beynold^, Pa. 

/ I \I/ \l/ xl-^ \J/ 



Fig. 50. 

18C. ConstrucciAii de secciones. Los montantes, las contradiagonales y 
sus partes principales se fabrican ordinariamente de acero laminado. Una seccidn 
de uao comlin es la de la fig. 51 ; se compone de cuatro dngnlos unidos, 4 intervales, 
por peqnefias barras chatas angostas reniachadas & los Angulos en zigzag. 

Cuando ea sencilio como en la fig. 51, se llama c entrenzado ■ (lacing); cuando es 
doble como en la fig. 52 (b), < enrejado » (latticing). El Area sombrcada de los 
Angulos, fig. 51, menos la de los agujeros de los remaches, se toraa como seccidn 
efectiva. 

107. Sccciones minimas. Las ospecificaciones (vAase Besamen) requieren A 
menado el nso de alguna seccidn roiniraa. Asi, en contradiagonales en que la presidn 
es de 26,308 kg (58,000 libras), 22.57 cm cuad (3.5 pulgs cuad) de seccidn trans- 
versal serian suficientes; perolas especlficaclonesproWben A menudo el uso en tales 
secciones, de un Angulo menor de 3^x3V^x-* /«, que da 59.34 cm cuad (9.20 pulgs 
cuad) en bruto, 6 , deduciendo un agujerode remache de cada Angulo, 49.5 cm cuad 
(7.68 pulgs cuad) de secclda neta. 


Piezas sometidas A compresi6ii» 

188. El cAlcalo de ana pleza sometida A compresidn consiste en una serie de 
aproximaeion^, porque la uuidad de ^fuerzo depende del radio de giro, del Area de 
la secclda y la disposicidn de material con respecto A los ejes, y feta, A su vez, de )a 
unidad de esfuerzo. VAase Pilares, en Resistencia de Materi^es. 



189. La fig. 52 (a), que se usa con freeuencia en los postes, compuesta de dos 
vig;;s en U, colocadas con la parte de atrAs hacia fuera. ligadas entre si con entren- 
zado (§ 1S6). En la fig. 52 ( 6 ) las vlgas en U estAn colocadas con la parte posterior 
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^ntro. Por economia las vigas en U se deben separar de tal modo que el- 
radio de giro sea el mismo respscto & uno d otro eje, A-B 6 X-Y. Bate radio lo- 
dan I 08 manuales de los manufactnreros de estas piezas de forma. 

190. La secci6n del cord6n superior se constraye ordinariamente con dos vigas 
en U y una placa, 6 en la forma que Indica la fig. 53, que se compone de dos placas 
verticales 6 almas, una placa horizontal superior 6 « cubierta «, cuatro ■ dngulos » 
y piezas chatas en cada lado de la parte inferior. El refuerzo de enrejado 6 de entrea- 
zado se coloca d lo largo de la parte inferior, except© en los pontes de divisidn de 
los tramos, donde se omite para que el poste y las cuerdas puedan entrar en la viga 
por debajo. En las armaduras de pasadores el eje del pasador se encuentra en la 
linea AB. 

191. El ancho interior, to, depende principalmente del espacio que requieran el 
pctete y las cuerdas que se encuentran en la division del tramo, y tambi6n de la 
altura de las cabezas de los remaches interiores. Ordinariamente, para comodidad en 
la construccidn, el mayor ancho, to, que requieran se conserva constante hasta el 
corddn superior. La altura, H, depende principalmente del tamano de la cabeza de 
la barra de ojo, y se conserva constante. El espesor de las placas del entramado 6 
alma, y algonas veces los de las barras y ingnlos tambiSn, varian ^ lo largo del 
cordon, para tener, en cada panto, ^rea suficiente para resistir los esfuerzos. 

19S. El poste extreme debe considerarse, no solamente como una columna, 
sino como una viga sujeta & esfuerzo constante, porque el viento sopla contra la 
parte superior del lado de la armadura. El traz^o de esta construccida en piezas 
es muy parecido en principio ai qne se ha dado m&s arriba para los postes. (^rtas 
secciones se prueban, y despufe se cambian si es necesario. 


X 




193. El poste extreme debe estar seguro, no solamente contra la flexidn alrededor 
al eje AB, fig. 53, contra compresidn, sino tambi6n contra flexi6n alrededor del 
otro eje X-Y, bajo el efecto combinado de la compresidn y del momento de flexi6n, 
debido & que el viento sople contra la parte superior de la armadura. Vdase 
fig. 54 (a). 

194. Las nostras de la entrada 6 portal del puente, arriba, y la rtga del piso, abajo, 
se supone que impiden la flexidn de la parte de los postes adyacentes & elios, y pode- 
mos considerar cualquier mitad de uno 6 otro poste ( = Y^l) como un cantilever ver- 
tical, fijo en un extrerao y cargado en otro extremo (que es el punto medio del 
poste) con una carga=la presidn del viento en la mitad de la parte superior de una 
armadura. 

195. Los mdximos esfuerzos debidos & la compresiOn, obran, por supuesto, cerca 
del medio del pcBte, mentras que los debidos al viento obran cerca de los extremos. 
Por tanto seria irracional exigir qne el poste resista ambos etectos simultdneamente 
en toda su longitud, y las espeoificaciones por consiguiente conceden que la uaidad 
del esfuerzo debido d la carga inuerta, viva, percusiones y fuerza del \ieato (com- 
binadas), se aumente hasta 21,000 libras por pulg cuad (1,470 kg por cm cuad), 
debidamente reducida por la fdrmula para compresibn. 

196. Para la resistencia de las piezas largas sometidas d compresibn, vease mds 
adelante Compresibn en Resumen de especificaciones; § 19 en Clolumnas de hierro 
y acero; §§ 1 d 5 y 7 en Columnas de madera. 

197. La formula para la presibn extrema de las fibras debida d la compresibn y 
flexion combinadas, es : 
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En que P— la fuerza compresiva longitudinal; 

A=^rea de la seccidn; 

M/^=moraento de flexi6n debido & la carga transversal; 
T=distancia del eje neutral & las fibras extremas; 

I = memento de inercia; 

^=largo de la viga; 

£=sniddulo de elasticidad; 

c*scoeficiente. Vease Esfuerzo transversal, § 103. 


Uniones. 


1^. Placas de pasadores. Cuando un pasador pasa por ana 6 mds partes de 
alguna pieza, sucede & menudo que las superficies combinadas de las piezas de la 
armadura, en contacto con el pasador, son insufleientes para transmitir todos los 
esfuerzos que deben transmitirse i esa pieza. Hay pues peligro de triturar el mate- 
rial que se comprime contra el pasador. Para evitar esto, otras partes, ordinaria- 
mente chatas y llamadas placas de pasadores d placas de refiierzo, se remachan 4 
la pieza, formando, sufleiente superfleie de apoyo para el pasador. V^ase, fig. 55, 
en que las letras denotan ; 


AA, Angulos, 
C, cubierta, 
B, barra, 


W, alma, 

P, pasador, 
J, telera. 


F, lleuador, 

O, placa de pasador, 
T, tabla. 




199. En la fig. 56, las dos vigas en U forman toda la pieza (excepto el enrejado 
que no puede inclulrse para resistir compresidn) y el pasador atraviesa por ambas 
vigas en U. En el caso de ima seccidn del corddn d de un poste extreme, fig. 53, las 
almas caladas forman solaraeute una parte de la seccidn, mientras que la cubierta, los 
dngulos y las piezas chatas no pueden recibir presidn directaniente del pasador, 
pero deben recibirla indirectaraente del entramado del alma ^ de las placas de 
pasador, empatadas d dl. 



Fig. 56. 

200. Cuando secolocauna placa de pasador en uno y otrolado del alma, laexte 
tier debe, de acnerdocon la mayor parte de las especificaciones, cubrirlos Angulos, 
y debe llevar aderads una placa de relleno entre ella y el alma. 

201. Losingenieroedifierenrespecto A la manera coinose transmiten los esfuerzos 
por las diversas partesdeuna unidnde pasador. Fodemossuponerque losesfuerzos 
en las placas de pasadores se comunican casi directamente A las piezas. De ^te 

modo, la placa reforzadora exterior transmiteprobablemente la may or parte 6 todos 
aus esfuerzos A los Angulos, y poca 6 ninguna al alma. 

^2. En cada Angulo, los remacbes que pasan por la placa interior de pasadores. 
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deben transmitir, por medio de sa apoyo contra el dngulo, la sums de los esfaerzoa 
que reciben como esfnerzo cortante de! interior y del exterior. En otras palabras^ 
estos remacbes est&n sometidc^ ^ doble esfnerzo cortante. 

Pasadores. 

203. El pasador debe estar dispuesto de modo que resista los esfuerzos flexors 
de las piezas por las cuales pasa. Est& tambi6n sujeto & esfuerzo cortante, pero- 
^to es rara vez importante 

204. El pasador que requlere la mayor seccidn transversal es ordinariamenta 
el que estA en el medio de la luz y en el corddn inferior, donde los esfuerzos del 
coM6n son mayores, 6 el que estil en la uni6n del poste extreme y el corddn superior; 
pero como los pasadores son piezas pequenas relativamente, todos los otros pasa*- 
dores se bacen, por uniformidad, del mismo tamano que ^1. 



Fifl. 57. 

Sistemas para la expansion on los apoyos. 

205. piezas de dilatacion se componen ordinariamente de on Juego de 
cUindros cul^dosamente tomeados que se cdocan entre dos superficies planas,. 
indicaduB en prindpio en la fig. 57. 

206. Los ciiindros son de acero, de 3 6 puigs (7.5 & 15 cm) de di&metro, 

y de 1 A 4 pies (.30 A 1.22 m) de largo, coo snperficie lisa. Be 4 A 8 de ellos 6 mA» 
se uoen por un marco, que se coloca debajo del extreme de una annadora por lo 
menoe. Los ciiindros descansan sobre una fuerte placa de hlerro plana, fija^ por 
debajo A la mamposteria. Debajo del extreme de la armadura estA una placa Igual 
por la coal la armadura descansa sobre los ciiindros. Como una armadura, aun 
de 60 m de luz, cambia apenas de loogitud 7 cm por los extremes de temperaWa, 
el juego de los ciiindros es insigniScante. Se les conserva en su Ingar por medio de 
hordes alzados A su lado A lo largo de la placa. Los hordes deben tambiAn proyec* 
tarse de la placa superior bacia abajo para proteger los ciiindros enteramente 
contra la lluvia, ei polvo, etc. 

SW7. El desplazaniiento total en el extreme libre de una armadnra se establece 
de antemano.fVAase Besumen de especificaciones.) Puede calcularse asl, en metros: 

D = 0.000011 (T — 0 luz en m 


en que T y f = las temperaturas mAxima y minima en grades G, respectivamente. 
La temperatura minima que se puede esperar se obtendrA en los informes de la 
Weather Bureau^ pero la mAxima debe tomarse 10 6 15>> C mAs alta que la de la 
Oficina de Temperaturas, porque, con el sol fuerte, el puente se pone muebo mAs 
^iente que el aire. 

208. Para dismiouir el largo de ta placa de apoyo, cuando el desplazamiento es 
moderado, se usan con frecuencia en lugar de los ciiindros uuas especies de balancea- 
doies. V4ase la fig. 62 •. 

209. Para otros detalles respecto A la disposlcidu de estas plaucbas y ciiindros, 
vAase el Besumen de las especificaciones, y las fi^. 60 y 61. 

Cargas, etc. 

210. Cargas, seeciOn libre, etc., para pnentes de calzadas. YAase tarn* 
blAn el Besumen de especificaciones para los puentes. 

Pesos de las multitudes. En el puente Chelsea, Londres, los individnos 
agrupados y ci^ocados sobre la plataforma de una romana, dieron nna carga de 


* S. del T. — Estos no son ciiindros de seccion circular como se ven en la fig. 37. En 
la Hg. 5i no so percibe la forma. Su seccion es cercana A la elipse y a voces como la de 
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84 lbs solamente por pie cuad (cozno 410 kg por m cuad). Y en el Falacio de Bucking' 
ham individuos acuhados y tan apretados linos contra otros como era posible en 
un espacio de 20 pies (6.1m) de di^metro, diercn 120 lbs por pie cuadrado (586 kg 
por ra cuad). Fero con los experimentos modernos se ban obtenido f&cilinente 
cargas de 680 4 720 kg por m cuad. Con individuos, con peso medio de 73 kg coda 
uno, agrupados todos con la cara & un znismo lado, cuidadosamente colocados, y 
contenidos en un espacio de 1.83 m en cuadro, el profesor L. J. Johnson obtuvo, 
en la XJniversidad de Harvard, un m^ximo de 884 kg por m cuad. V^anse tambi 6 a 
las p&ginas. 817, etc. 

Cuando la cerca del espacio ea tal, que algunas de las personas que est&n paradas 
contra ella se inclinan hacia fucra, aumenta por supuesto la carga por unidad de 
superficie, y en las pequenas, este aumento puede ser relativamente impor- 
tante, 

Flecha de curvatura. 

211 . Dando al puente una flecha igual & (‘ /,^,^}unsei 5 ciento 8 avode la luz, tendr^ 
una curvatura suhciente. La curvatura que debe usarse est4 ordinariamente esti- 
pulada en las especificaciones. V 6 ase Resumen. Un puente bien trazado y bien coiis- 
truido bajo su carga mayor, no debe presentar una flexidn mayor de 1 en 1200. Y 
en verdad, la flexidn es sierapre mucho menor que esto. 

212. El exceso de longitud del corddn superior sobre el inferior, dadas la luz, la 
altura de la armadura y la curvatura, ser4= 

8 X altura x curvatura 
luz 

Esta regia se aplica rigurosamente con una curvatura que no exceda de .02 de la 
uz. 



c n 
Fig. 58. 


213 . £1 largo de la diagonal, o&, fig. 58, c5= \' ac--^ab^ en quo ac=altura de la 
armadura y ab=cn + 

214 . Algunas veces, el alargamlento 6 acortamiento, producido por la carga, se 
calcula para cada pieza y se cambia en proporcibn el largo de las piezas afectadas. 
V 6 anse §5 162, etc. 


Ejempios. 

215. En las figs. 59 de (a) 4 (u) en una escala unilorme de 1 en 720 (una pulg por 
90 pies), sirve para indicar la pr4ctica corriente en la eleccidn de los tipos de las dife- 
rent^ luces, la relacidn, entre la luz, el largo del tramo y la altura, la disposicidn de 
los cordons y del entramado, el uso de las barras 6 piezas rigidas y flexibles, las 
contradi^onales y tensores, en las armadaras,y, aproximadamente, las dimensiones 
de las piezas rigidas, escuadras 6 placas de 4ngulos {guaet plcUes) y cubrejun- 
tas, como se ven en la elevacidn. 

216 . En cada caso se muestra la mttad izquierda de la luz, ^tando la llnea del 
centra de la luz indicada por una lines de pantos y rayas. Las armaduras de tablero 
inferior y superior se distinguen por la elevaciOn de la via, como se indica aproxima' 
damente en el apoyo 6 estribo izquierdo. 

217 . En las figs, de (A) 4 (s), que represeotan srmaduras, las piezas rigidas estAu 


un abanico 6 sector, con un movimiento de balance, siempre sobre la curva inferior, 
cujndo el puente se aiarga 6 recoge. El eje mayor en el caso de la forma elipsoidal, es 
el vertical, y en el segundo se apoyan en la curva m4s amplia. Estos ios llaman los 
insleses rockert. >’o creemos que tienen nombre especial en espafiol. Adoplamos baiau- 
ceadores. 
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Fiy. 59. (a & 9 ). 
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pasadores, para evitar confusidn, las piezas ligidas aparecen cortadas cerca de \os 
pasadores. 

218. Las figs, de (a) ^ (o) representan disenos modelos para luces de 7.3 i 61 m, 
por Mr. Ualph Modjeshy, I. C. de la Compania de ferrocarril del Norte del Pacifico; 
la fig. (p), una luz de ferrocarril de 75 m trazada por la « Pencoyd Works » de la 
Oompanfa Americana de Puentes; la fig. (g), una luz de ferrocarril de 94 m por la 
Compania de Puentes Phoenix; las figs, (r) & (/), disenos de armaduras roblonadas 
por la € Elmira Works of the American Bridge Co»; y la fig. (u), un puente de ferro- 
carril de 31 . 11 m de luz, trazado por la « Pencoyd Works *. 

219. La fig. (a) reprcseDtauna\iuade remache; las figs, (b) d {g)y vigas laminadas, 
y las figs, de (h) d {g}, armaduras de remaches y de pasadores; las figs. (A) 6 (i) sou 
de remaches; las figs. (’) d (g), de pasadores. 

220. La fig. (r) representa ima luz de 39 m para el Ferrocarril Central de Nueva 
York sobre el rio Hudson, y las figs. (*) y (0» luces de 43.6 d 48.8 m respectiva- 
mente para el Ferrocarril Occidental de Delaware y Lackawanna. Las figs, (r) y («) 
eon modificacionesdela armadura Baltimore; la fig- 15 {b) y fig. (0 wuna armadura 



Fig 39 (r). 


Viitit 

del extremo. 




Warren cuddrupla. La fig. (a) es una luz de puente oblicuo. La fig. (u) es una luz 
{pony) *. 


* A’ del T. — c Pony » no puode, a nuestru juicio, traducirsc por pequef^o, pues indica 
algo m.is. Quiz.is sea para este oaso : enana, cbata, o algo asl ei termmo convenientd 
en espabol y que no henios podido encontrar. 



S2I. Detnlles. En las figs. 60 & 65 
se vcQ tmos pocos detalles sobre las ar* 
madiiras y las vigas remachadas. 

222. Las figs. 60 y 61 indican las 
tiniones del extremo Izqaierdo de dos 
armaduras de pnentes de tablero inferior 
(con apoyos de cilindro para la dilatacidn) 
proyectadas por la • Pencoyd Works *; 
la fls. 61 representa ana ar- 
niadnra de pasadores, de 
tablero inferior de 76 m de Uiz 
qne corresponde & la fig.59(p), 
y la flg. 60, nna remachada, 
de tablero inferior de (1*24) 

57. *4 ni; doode se ren las 
vigas del portal del 









223. La fig. 62, mucstra el 
apoyo del puente en el extre- 
mo izquierdo con balaneea- 
dores (v^a&eN.delT. al §208), 
y la unidn de las vlgasdel piso 
de un puente de pasadores, 
de tablero superior de 61 m 
de luz, en el ferrocarril del Pa- 
dflco, fig. 59 (n); y la fig. 63 
muestra la uni6n de las Nigas 
del piso de on puente, de pa- 
sadores de tablero inferior de 
4S.8 m de) mismo ferrocarril, 
fig. 59 (m). 

iN.det r. — En las figs. 62, 
63 y 64, la escala es V jJ 
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284. las ags. 64 y 65 representan lespectivamente una visa de 15 m dp taWppn 
snperior y otra de 25 . 9 m de tablero Inferior del mismo ferrocarril ’ ” 
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tados para dos locamotoras, de 146 toneladas cada uaa, y un iren eargado uiofor* 
memente con (4,000 libras por pie de via) 5,060 kg por metro. Los pesos inclayen 
1^ dos vigas, las armaduras de una sola luz de una via con sus riustrast refuerzos, 
sistema de piso met41ico y apoyos extremoB. Para los de sistema de piso de madera, 
agr^guese 600 kg por m lineal. £n los puentes de 40 a 60 m, unidoa con pernos, los 
tres dioramas de rayas indican respectivamente los pes(» de las dos armaduras 
solas, de las dos armaduras y trabazdn, y de las dos armaduras, trabaz6n y piso 
de metaK La curva continna incluye los pesos de las piezas de apoyo extreme. 

Para los pesos de los puent^ mixtos (hierro y madera), de ferrocanil, v6ase § 240. 

Los puentes para calzadas difleren tanto en la prdctica y ea los proyectos, que 
seria apenas posible dar aqui datos dtU^ sobre su peso. 

Lista die grandes puentes. 

Todos los puentes que damos aqni creemos qae son los mds grandes de su tipo en 
^ mimdo. 


Tipo. Luz sobre e! En Luz, metros. Edificado. 

Armadura Rio Ohio Louisville 167.8 1893 

Levadizo Rio Missouri Omaha 158.6 1894 

Desuspensidn Rio del Este 

(aBrookijm®) Nueva Yoit 486.5 1883 

Desuspensida Rio del Bste 

(« Nuevo •) Nueva York 488.6 

De arco (metal) Rio Niagara Cataratas del Niagara 256.2 1898* 

De arco (piedra) Petruff Valley Luxembourg 84.5 

CaniiiaMr Firth of Forth Queensferry 518.5 1890* 


El viaducto ra4s alto es el viaducto de Gokteik, en Birraania, con un alto miximo 
de 97.6 m y ua largo total (compuesto de luces cortas) de 689.3 m, construido 
en 1901, 

Armaduras de madera. 

^6. La madera de construccidn se ha pnesto ahora tan costosa, excepto en las 
regiones no pobladas, y el trabajo de proyectos tan barato, que ya no se pone en 
pr4ctica el uso de vigas innecesariamente pesadas, s61o con e) objeto de asegurar la 
estabilidad y evitar cilculos. Por consiguiente, en los puentes importantes, cada 
parte de cada pieza que sufre un esfuerzo se calcula sierapre. Ademis, la resistencia 
de 1^ maderas es tan incierta que es mejor adoptar el cAlculo que exige la mayor 
seccidn, debi^ndose usar factores amplios de seguridad. 

221 . Las piezas de coinpresi6ii se estudian como si fueran columnas 
(vease Pilares en Resistencia de Materiales), y si est^n sujetos & esfuerzos trans- 
versales tambi^n, deberdn tomarse fotos cuidadc«amente en cuenta. Todos los agu- 
jeros y otras reducciones de seccidn, deben por supuesto deducirse de la secciOn 
bruta. 

228. En las piezas sometidas d tension, tambi^n se deben considerar todas 
las reducciones de seccidn; pero ahora se usau generalmente barras de hierro 6 de 
acero en lugar de madera, para dichas piezas. 

^9. AdemAs, se debetener cuidadode que las vigas de madera resistan cual- 
quier esfuerzo transversal 6 esfuerzo cortante que pueda presentarse 6 estar obrando 
sobre ellas. Asi pues, es necesario examinar los postes de los extremos para cer- 
ciorarse de que estAn aseguradoa contra cualquier esfuerzo transversal. Cuando 
un poste se encuentra con otra pieza bajo un Angulo y va A ser empotrada en el, 
es econdmico calcular la profundidad de la muesca que se requiere, pues mientras 
mAs honda es ^sta, mayor serA la seccidn requerida. Cuando los tornillos estAn su- 
jetos A las vigas por tuercas, se deben poner siempre araadelas debajo de las 
tuercas, calculandoel tamanode lasarandelas necesanas para impedir el hundi- 
miento de la madera. 

230. Cuando la madera estd sometida A esfuerzo corttmte, como con un torniilo 
que pasa por nna viga, se transmite el esf por el apoyo contra el interior del ta- 
ladro, 6 cuando hay un escaldn sobre el cual obre la presidn de otra pieza, se debe 
siempre tener sufleiente superfleie A lo largo de la fibra de la madera, para que 
redbael esfuerzo cortante, haciendo algfm aumento por la pcsibilidad de que la 
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flbift paeda deslizarse en la snperficie 6 hacia ajgtiii agujero antes de qae 
todos los esloerzoe cortantes sean transmitidos. 

231. Seccion transversal del eorddn superior. Como no seria conve> 
nieirte) en la prdctica, cambiar la seccida de on cord6n superior de madera en dife- 
rentes pantos, se le disena todo para que resista el esfuerzo mdximo que ocurra entre 
dos pantos de divisidn de un tramo cualquieia. Sup6ngase el espesor del corddn. 

Enca^ntrese d r- = (radio minimode giro)-— — ~ — . EncuSntrese la nnidad 

del esfaerzo permitido de acaerdo con la fdrmula para columnar, dada en las especi' 
ficaciones 6 adoptada, usando la presidn m&xima dada. Encu6ntrese el &rea que se 
requiere para esta onidad de esfaerzo. Encn^ntrese la profundidad resaltante, y, 
para ana pieza horizontal 6 iDcllnada, se prefiere un poco mayor que el ancho, 
teniendo en cuenta el momento de flexidn debido 4 su propio peso. Si esto no da 
un buen tamano comercial, reviseae bien para obtener una seccidn mejor. 

2^. Puntales. Los puntales se hacen con preierencia del mismo ancho que 
la Tiga superior. Gada puntal debe diseharse separadamente. Obt^ngase 4 r-, la 
unidad de esfaerzo permitida, etc., como para e! corddn superior. For economia los 
puntales deben ser casi cuadrados por t^rmioo medio, aunque fuera necesario alterar 
la seccidn del corddn superior para impedir que se separen mucbo de la seccidn cua^ 
drada. 

233. L€»s tirantes verticales (de hierro) pueden estudiarse ahora. El 4rea 

^ . -x 1 esfuerzo m4ximo ^ * - 

de la seccion vertical = — rrr^. Pero v6ase Seccion minima, 

nnidad de presi6n permitida 

§ 1S7. El tamano de nna taerca se fija ordinariamente por el di4metro de la barra, 
pero las arandeJas se usan de mode que no hundan la madera. 

234. Los apoyos 6 cortes que se requleren en el cord6n superior 4 inferior 
para sostener las piezas incUnadas en sn lugar, se c^cu]ar4n ahora. Se calcula la 
componente (en el puntal) perpendicular 4 la cara 6 caras que comprime, y se 
obtendr4 la altora necesaria, suponieodo el ancho del cord6n inferior igaal al del 
saperior y al de los pantales. 

235- La seccion del corddn inferior se podr4 decidir ahora, puesto que la 
redaccidn de la secci6n, debida 4 las enaambladuras, se conoce. 


El 4rea de la seccldn transveraal a: 


esfuerzo m4ximo 

unidad de esfuerzo permitido' 



Fig. 67. 

236. Unidn del extremo, fig. 67. Muchos disenos diferentes se ban hecho, 
propuesto y discutido para esta unidD. Los extremes de las abrazaderas deben 
entrar en las mnescas de la viga inferior, 4tal profundidad que el esfuerzo total, 
redbido por el extremo de las flbras de los lados de las muescas, sea igual al 
esfuerzo que las abrazaderas de los extremes puedan resistir por flexidn. Esta pro- 
fundidad puede encontrarse por praebas sucesivas. 6 por medio de dos ecuaciones 
algebraicas en que la presidn m4xima permitida y la profundidad de la muesca 
son las dos cantidades desconocidas. 
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Determlnese la superflcie del esfuerzo cortante necesaria para transmitir este 
esfaerzo al cuerpo del corddn inferior. £sto determiner^ tambi^n el espacio entre las 
muescas y el extreme del corddn inferior. 

Calcdlese el esfuerzo (si lo Uay) que quede por transmitir, y tr^cense de acuerdo los 
tornillce largos inclinados y sua arandelas. Calcdlese tambi^n el drea comprimida, 
y la profundidad de la cara vertical del extreme inferior del cord6n superior que se 
necesita para transmitir la componente horizontal de su empuje. V6ase tambien 
que el apoyo inferior presente baatante superflcie para resistir la componente 
vertical, Los tacos entre la viga saliente del estribo 6 pila y el cordbn inferior deben 
soportar la componente horizontal del viento. Para inds seguridad, la friceidn entre 
las dos partes se desprecia. 

237. La flg. 68 muestra las unionea 6 ensambladuras que se usan mds en las 
vigas de madera, etc. Necesitan muy poca expUcacidn. La flg. (a) es un buen modo 
de ensamblar un poste, pero al hacerlo, la linea, oo, no debe quedar nunca incli- 
nada, sino paralela al eje del poste, de otro m<^o, en caso de encogimiento, 6 de 
gran presidn, las partes en cada I ado de ella tienden d resbalar una sobre otra, 
produciendo una gran presidn sobre los tornillos. 

Cuando se necesite mayor resistencia, se pueden usar abrazaderas de hierro, 
como en 6, A y en lugar de tornillos. La flg. (6) muestra un poste de 4 piezew enta- 
blilladas, que pueden sujetarse por tornillos como en la parte superior, 6 por arcs 
como en la inferior. Los aros pueden apretarse por medio de rebordes y tornillos 
como en a, 6 pueden introducirse cunas delgadas de hierro entre ellas y la viga, si 
fuere necesario. La flg. G muestra un buen arreglo, fuerte, para unir una viga tirante 
2:, 6 un par, y una pdndola u, haciendo que Icy I empotren uno en otro dentro del 
pendoldn 6 pdndola doble tt; nn, son dos bloques por los cuales pasan los tornillos. 
Un arreglo andlogo es tambien bueno para unir uh tirante to con el pie v de las pdn- 
dolas, agregdndoles una abrazadera como en la flgura. La fig. ie) es un sistema de 
ensamblar una viga en otra en dngulo recto con ella. Por medio de ana brida de 
hierro como en /, se logra el mismo objeto, y es mAs fuerte. Las figs, g, A, t, son 
vigas compuestas. Cuando se requiere una viga de gran espesor, si la construlmos 
coiocando simplemente una viga chata sobre otra, obtendremos s61o la resistencia 
que tendrian las vigas si estuvieran separadas. Pero si impedimos que una resbale 
sobre otra, insertando bloques transversales, como en g, 6 ensamblando una entre 
otra, como en i, i, y luego atomilUndolas 6 con abrazaderas sujet^ndolas firme* 
mente para crear la friccidn, obtendremos prdximamente la resistencia de una viga 
sdlida de la altura total, resistencia que est4 como el euadrado de la altnra. 
T6ase Esfuerzo cortante horizontal, § 51, en Sesistencia Transversal. 

238. La resistencia de una viga compu^ta se aumenta, aumentando el espesor 
en su centro, donde trabaja m4s, como en los cordones superiores de un puente. 
Esto puede efectuarse agregaodo la pleza triangular, yy, entre las dos vigas. 

239. Se puede colocar on pedazo de plancha de hierro en las uniones de las vigas 
de madera, cuando bay gran presidn, para distribuir de esta manera el esfuerzo con 
m4s igualdad sobre todo el Area de la unidn. 

240. Frecuentemente una simple abrazadera no basta cuando es necesario unir 
las dos vigas muy apretadas. 

En tales casos un extreme de la abrazadera podrd, como en terminar en una 
especie de tomillo, y despuds de pasar por la barra transversal Z, se ajustarA todo 
por medio de ana tuerca en x. Puede emplearse el sistema que se indica en X. 
Algunas veces, como en A, se taladra primero el agujero para el tomillo, despuds 
se hace un agujero en un iado de la viga, que llegue hasta el agujero del tomillo, 
bastante grande para que la tuerca del tomillo pueda introducirse. Habiendo 
hecho esto, se relleoard el agujero con on tarugo de madera para sostener la tuerca 
en su lugar. Bespuds se InsertarA el tomillo, de modo que entre en la tuerca. 
Haciendo girar el tomillo se ajustarAn las vigas. 

241. Cuando los extremes de la vigas, viguetas, etc., se introducen en la pared, 
como se nsa, con seccidn cuadrada, hay peligro de que, en el caso de que se quemen 
y partan en dc«, puedan, al caer, tumbar la pared. Esto se evita cortando 1(« extre- 
mes en la forma que se indica en m. 

242. Cuando una abrazadera, o, flg. R, tiene que soportar una presidn tan grande 
que haya peligro de que se hunda en la viga, p, sobre la cuai descansa, podri usarse 
una pieza fundida, debajo de ella. La abrazadera pasarA por la parte r de la pieza. 
Las pequenas prolongaciones en la parte inferior impedirin que la pieza resbale 
bajo el esfuerzo oblicuo de la abrazadera. Esto mismo puede usarse con los tornillos 
oblicuos, y tanto sobre la viga como debajo de ella. Cuando se usa debajo, podrA ser 
necesario atornillar la pieza fundida en la parte baja de la viga. Cuando la traccidn 
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en niia abraiiSaerii’fonHa '441^0 recta con la vlga, si es mny fuerte aquSlla, puede 
pOnerse un'pMazo de plHncha de hlerro. en Ingar de la pleza dicha. entre la abra- 
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zadera y la viga, para impedir que eata lUtima sea cortada en parte 6 dafiada; 
v^ase I e I. 

^3. Biisaiiibla4lui^ del Goiidon interlor. Debido al largo del corddn infe- 
rior, puede ser necesario ensamblailo (fig. 69). El ntimero de planchas que se 
del^n empdear es en ^au parte un aaunto de piueba. Siseponen muehas, se ne- 
c^^ar4 mucho trabajo de carpinteria, y como coosecuencia incertidumbre en la 
dis^iibuei6n de las presiones, y si se ponen pocas, habr4 que haeer muescas hondas, 
y esto jHiede redueir la-seccidn en gran pake. ^tas plancbas deben trazaree para 
resistir empuje contra sus extremos y que no puedan ser arrancadsK por el es- 
fuerzo cortante. Se atravesai4n con tormlloe para impedir qne se encorven faacia 
afuera, y las arandelas se dispondrin para que transmitan d la niadera sin danaria 
todas las presiones que obran en el tomillo. 



Fig. 69. 

244. La fig. 70 muestra una forma de viga inferior usada en los puentes de anna- 
dura Howe combinada (madera y hierro), de los ferrocarriles de Chicago, Milwakee, 
y St. Paul. V6anse §§ 249-251, figs. 73. Cuatro de estas abrazaderas 6 bridas se 
necesitan para cada uni6n, poni^ndose un bloque en cada lado de cada trozo que se 
vaya ^ ensamblar. Los doa bloquea opuestoa que forman un par, se sostienen 
el trozo por medio de cuatro tornillos que lo atra\1esan, y los tarugos cilin- 
dricoa fundidos (en el molde) en la superflcie de cada bloque, entran en agujeros 
correspondientes taladrados en la cara del trozo. Los dos bloques de un mismo lado 
se aujetan por una barra de empalme y de gancho. 

(N. del T. — Barnos las equivalencias de las pulgs v pies del clis6 en centi- 
metros. 13 i^' = 34.3 cm; 15'= 38.1 era; 8 ^' = 21.6 cm; 3'= 7.6 cm; 
1 = 2 5 cm; 6 pies = 183 cm.) 
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Fig. TO, 

245. Las figs. 71 mu^tran un puente peqaeno cle mactera de armadnra 
Howe. Los cordones inferior y superior es^n formados de tres 6 mfU maderos 
par^elos, c, c, c, colocados & poca distancia uno de otro para hacer que las barras 
verttcales, rr, pasen entre eilos. Los brazos principles, eo, est6n en pares 6 ca tres. 
Las piezas que 1<» componen se empotraa en bloque* triangulares, s, que si- son de 
madera dura son sblidas, y si de hierro fondido son hoecas, fig. id) y r^oizadas por 
hordes fnteriores. Estos bloques se extienden & trav4s de tres 6 mAs piezas del cor- 
ddn. Contra su centro se apoyan taml^^B las eontradfagOBales e. T^siaa. son piezas 
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sencUlas en los paentes peqaefi(^, 6 dobles en los grandes. Los brazos de madera 
y las contradiagonales se sujetan en el pimto doude se crozan. 

£n la fig. (d) la Ifnea de puntos maestra los hordes reforzadores, y el tarugo x 
retiene el bloque en su lugar. Las cuerdas verticales, rr, de hierro estdn en pares, en 
tree, 6 en cuatro, etc., de acuerdo con el tamano del puente, y con tomillo y tuerca 
en cada extreme. Las partes superiores 6 Inferiores de los brazos y contradiago- 
nales se apoyan con seccidn cuadrada contra los bloqnes de Angulo, y ordinaria- 
mente se fijan en su lugar, apretando simplemente los tornillos de las cuerdas ver- 
ticales. Los postes p y d de los extremes, las cuerdas de los extremes, icy by, y las 
porciones borizontales, gi y tob, del cord6n superior, no forman propiamente parte 
de la armadura. 




246. Eln las luces grandes, para impedlr que la presidn en los extremos 
de las dlagonales aplasten los cordones, se funden los bloques de &ngulo con hordes 
altos que se prolongan debajo de sus bases. Estos hordes al pasar entre las piezas que 
componen ana viga, se prolongan hasta la cara opVesta de ella. AUI los hordes 
empujan sobre arandelas anchas en los extremos de h)s tirantes verticales. 




247. Una forma comun de reluerzo lateral (riostras), fig. 72, se parece & 
la armadura Howe colocada d un ctetado. En ella las diagonales son puntales de 
madera y las piezas, r, r, barras redondas. TJno de los puntales est4 entero, & excep- 
ci6n de pequenas escotaduras heebas para recibir la otra diagonal. 

A los lados de los cordones, 1(» extremos de las diagon^es descansan sobre un 
saledizo (indicado por la linea de puntos ti), como de 4 cm de anebo en la parte 
infenor del bloque de Angulo de hierro fundido. La barra rr, pasando por los 
cordones de ambas armaduras, se aprieta por medio de la tuerca $, y sujeta las dia- 
gonales firmemente en su lugar; en caso de que se encojan muebo con el tiempo, 
podr4n apretarse de nuevo del mismo mode. 
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El bloque de ^ngiilo, de hierro fundido* es del mismo grueso que el brazo, su 
espesor -no es necesario que pase de 13 mm en un puente grande. Tiene agujeros 
para el pase de la barra, rr. 

liAH. Dimensiones para cada una de las dos armaduras de xm puente Howe, 
de una sola via para ferrocarril eI6ctrico en caminos urbanos 6 rurales, con carros 
que pesen de 20 6 25 toneladas cada uno. La madera no debe forzarse m^s de 
800 libras por pulgada cuadrada (56 kg por cm cuad), ni el hierro rods de 5 tone- 
ladas por pulgada cuadrada (350 kg por cm cuad). Suponiendo que el hierro sea de 
calidad superior que requiera como 4,200 kg por cm cuad para quebrarlo. Las 
barras deben, cuando llevan tornillo, ser de rosea recalcada. A cada lado de cada 
uno de los cordones se supone que se ha anadido, uni^ndola firmemente 4 ella en 
su centro, una pieza de un espesor igual por lo menos & la mitad del de una de las 
piezas que forman el corddn y de im largo igual al d4 tres tramos. 

(N. del T. — Hemos convertido la tabla del autor al sisteina metrico.) 
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249. Puentes tipicos de ferrocarril de armadura Howe, mixtos 
(madera y hierro), ferrocarril de St. Paul, Milwakee, y Chicago, 1891-1891.. 
Est(M puentes estdn trazados para cargas de tren de (4,000 libi^ 

5,960 kg por m. Las presiones del viento se calculan para una presion de (500 libr^) 
745 kg por metro lineal de tren. Las presiones en los brazos : 35 kg ; 

6.44 kg por cm cuadrado. Tensiones : en las barras de la armad^a pnnci^, 
mix, 871; min, 595 kg por cm cuadrado de irea neta. Barras laterales : 

1,050 kg por cm cuadrado de seccibn neta. Maderas ; cuerdas transversales y rontra- 
carriles, encina blanca; cordbn superior, bloques 6 tacos de pino bianco, el resto 
del maderaje, pino bianco 6 de Noruega 6 abeto Douglas. 
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Ihicntes niKctos ^ eomblna^Jon, ferrocaml de*St. Paul y MOwakee. 



{N. del T. — La tabla del autor la hemos convertido al sistema m^trico. Desde 
la cuarta Hnea hasta la pendltinia, la primera cifra separada de las demds in- 
dica el numero de piezas elementales.) 


250 . Para todas las luc^, traviesas laterales ; 15 x 15 cm en el centre. 20 x 20 cm 
en los extremes de la luz; barras laterales, 28 mm en el centre, de 38 d 40 mm en los 
extremes; tornapuntas S (uno en cada extreme de cada armadura), 15x35 cm; 
tirante transversal, B, en el portal, entre los extremes de los cordones superiores 
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Las vigas del pisoson de 25x40 cm, 6.1 m de largo, 4.27 m de luz neta, y con 
.76 de separacidn de centre & centro. Las vigas longitudinales 6 refuerzos inferiores, 
12% cm de ancho por 30 cm de alto, colocadas como lo indica la parte terminal de 
la fig. (&). Durmientes, 20 cm de ancho, 15 cm de alto, separados de centro & centro 
30 cm. Los guardarrieles, 20 cm de ancho, 12% de alto. Debajo de cada extreme 
del corddn inferior hay d<K planchas mur^es de madera, de 30x30 cm y 6.10 m 
de largo. 

251. Las figs. 73 muestran una luz de 30.19 m. La fig. (a) es una elevaci6Q 
lateral de la mitad de la luz con tirantes laterales superiores 6 inferiores y el sis- 
tema de piso; la fig. (6) es la mitad del corte vertical normal al eje del puente; 
la fig. (c) una uni6n en los puntos de divisidn de tramos (la misma para el corddn 
superior 6 inferior) ; la fig. {d) un bloque de hierro fundido para la misma; y la fig. (e) 
un bloque de hierro fundido para las traviesas laterales. 

Armaduras de metal para techos. 

252. Entre los tipos que se usan ordinariameute en armaduras de metal para 
techos, est& la armadura triangular, fig. 26, y la armadura de arco ; la armadura trian- 
gular se usa para las luces cortas y la de arco para las largas. V§anse §§ 255, etc., y 
la fig. 75. 

253. En las armaduras para techo de corta luz, que soportan cargas livianas, la 
seccion minima prescrita en las especificaciones de puentes, basta 4 menudo para 
todas ias piezas. Las conexiones se hacen con remaches y planchas, mas 6 menos 
como se ve en las figs. 74. 



Fig. 74. 


25i. Al trazar dichas armaduras, no obstante lo pequeno que puedan ser los 
esfuerzes, debe tenerse cuidado de evitarlas cargas exc^ntricas, que pueden presen- 
taree cuando las piezas no se repiten sim^tricamente en ambos lados de las planchas. 

255. Teebo para deposito de trenes. Estacion de Bi'oad Street, 
ferrocarril de Pensilvania, Filadelfia. Figs. 75 de (a) & (/). Fabricado 
en 1893 porlaPencoyd C®. Luz 91.64 m, flecha 33.14 m, largo 179.7 m, Veinte ar- 
maduras, arregladas en 10 pares, 3 pares se muestran en la fig. (c). 

256. Cada armadura se compone de dos semiarcos, AB y BC, y un tirante hori- 
zontal, AC, con tres uniones de pasadores. A, B y C, fig. (a). 

Cada semiarco esta compuesto de dc« cordones, 14 brazos 6 montantes radiales 
y 26 diagonales. For la buena apariencia, los cordones se prolongan t traves de los 
tramos superiores, juntdndose all! por una imi6n corrediza. 

257. El tirante horizontal AC, fig. (o),se encuentra debajo del piso del dep6- 
sito, y est4 suspendido, & intervalos, por vigas que soportan dicho piso, las que des- 
cansan en colnmnas de hierro del piso inferior. 

258. Apoyos extremos. Un pie de cada armadura descansa sobre una pieza 
flja sujeta al estribo, el otro sobre un juego de 11 cilindros de acero. 

259. En cada extreme del techo, una armadura horizontal contraviento WW, 
(a), est^ suspendida de los cordones, y sus extremos descansan en barras rema- 

chadas en la parte inferior de aqu^Ios. 

260. Entre estas armaduras horizontales contravientos y los semiarcos, y exac- 
tamente debajo de las vidrieras que cierran cada extreme del techo, est^n colocadas 
armaduras verticales, contravientos (no indicadas), con barras horizontals y dia- 
gonales en pianos normales 4 las armaduras principales. Estas armaduras verti- 
cals st&n suspendidas de Is puntos de divisidn de trams de los semiarcs, 
fig. (a). Ellas rsisten la presidn del viento en la vidriera, y la transmiten, por medio 
de las armaduras horizontales contravients, & los cordones inferiores del arco. 

261. Bs semiarcs AB y BC, fig. (a), de una armadura pesan juntos 69,916 kg. 
Un par de armaduras, 139,832. El techo complete 3,178,0()0 kg. 
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262. Las cargos extranas supuestas en kg por metro cuadrado del drea cubierta : 
pares, 46.4; correas, 37; ventilador y marco de la claraboya. 46.4; cubierta y cla- 
raboyas, 74; nieve, 83; viento, 171. 

S63. El andamio movible, figs, (a) y (/), era de madera y se disefid asl para usar 
el depdsito viejo mientras se hacia el techo nuevo. 

264. La seccidn superior del v^rtice & la junta 9, figs, {a) y (c), fu6 remachada 



en la f4brica y colocada entera, como lo fu6 tambi^n la seccidn del pie desde la 
junta 27 hasta la parte superior del pie triangular. El resto fu6 remachado en el 
andamio ambulante. Para levantar una armadura con correas, vignetas, etc., uni^n* 
dola con las ya colocadas, se necesitaron cerca de 10 dias. Para mudar el andamia 
ambulante & una distancia igual & su la^o, para recibir el par de armaduras 
siguientes, se necesitaron como 3 minutos, y se hizo con las m^quinas de sus- 
peader. 
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AH»IAI>URAS 


'^5‘OteaeBStones techos aii^uea^dos’de Ittz ^rmide. 

{N. del T. — Hsmos convertido la tabla del aator al sistema m^^trico.) 



Ai'coh 

TeoUws. 





Area 

1 

Lu2. ! 

Flectid. 

! 

Largo 

cu- 

bierta. 

Sala de trenes : 

metros . 

metros 

metros ^ 

metros 

cuaft. 

Ferrocarril de Pensiivania, E-sUcion de « Broad 






01 6i 

Xi 07 
i7 is 

179 58 
1.8 88 

15939 

44841 

Ferrocarril de Pensitv'auia * Jersey City # 

Phila and ReadiDg Railroad. Piida « Reading Termi- 

77 01 




nal *. Market Str 

78 

26.00 

154.43 

11808 

New York CeDtral and H. R R R.,New York Grand 

60.70 

28 65 

108.73 

14082 

Central Station 





Londres, St Paucras Station Midland Radw . . 

<.-» la 
63 88 

32.61 
2J 08 

215.-19 
25i 81 

15246 

15768 

Edificios de la Exposicion : 

Paris, Salon de Maiiuiaas. IS'^9 ... 

110 56 

15.41 

420 62 

4505 ; 

Chicago IHviS, Manutacturas y Arte': I.jt)er:tles . 

Hi 17 

02 70 

386 49 

m' 4 


Armadaras de madera para techos. 

S66. Diiuensioaes para armaduras de madera para tecbos peque- 
aos. Las figs- 43 i 47, §§ 148, etc., de piao blasoo. Lu2=4xflecha. Peso combi- 
aado de las armaduras, techo y carga, incluyendo nieve y una concesidn para el 
viento, 195.2 kg por m cuadrado de superfieie de techo. Armaduras separadas 
8.66 m de centre 4 centre. Factor de seguridad=3, 6=ancho, d=la altura. En la 
flg. 46, los pantales de 11.4x 11.4 cm, sertan sufleientes, pero por razones pr4c- 
ticas los puntaies se hacen ordinarlamente tan anchos como los cabios 6 pared* 
Uoa. En la fig. 47, el tiraate comptesor es de 30x 30 cm. En las figs. 45, 46 y 47, 
se dan dos series de dlmensiones, la primera para el tirante descargado, la segunda 
para la viga cargada con 433 kg por m cuadrado. 

(.y. del T. — Hemos convertido la tabla del autor al sistema m^trico.) 



Luz 

en 

metros. 

Fleclia 

en 

metros 

Parcs 1 

Tiruuto 

Pen- 


Fig. 
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ceullinelros 

Hierro 

Dia- 
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ern 

y I. in- 
dokl';. 
Hierro 
IlM- 

inetro . 

cm 

Tirante. 


b. 

1 

d. 

b 

d. 


43 

45 

46 , 

47 

9.14 

9 14 

12.19 

18.29 

2 26 j 

i 

3 05 , 

4 ,i , 

1 

' 10. 

' il . 

n 

25 

30 

■25 
i i 

28 

20. 

25. 

30. 

■ 35 . 

13 

16 

il 

15 

20 

25 

“0 

23' 

iH 

20 

38 

.HI 

3«i. 

2 54 
i .54 

.i.60 

' Voo 

25 

4 1 

2 5 

5 I 

1 3 

; 5 1 

sin cargo r 
bln carcar 
cargailo' 
i»iu carg.ir 
cargado 
■sin carg.jr 
e.irgadu 


TRAIVSPORTE Y ERECClOlV 

267. Las vigas deben transporfar 2 »e en carros de plataforma, con el alma en 
poaicidn vertical, y con apoyos en puntos situados 4 de su longitud de los 
sxtrem(^ bacia ei centre. Si fuesen demasiado iargas para dos carros se'colocan 
ano 6 m4s carros sueltos, haclendo espacio, y se apuntalan los puntos de apoyo 

268. Las vigas se pueden colocar cn la obra por jiiedio de una cabria, mala- 
cate, grda, etc., 6 pueden ser sacadas de los carros rodandolas sobre rodillos y 
colocadas en sus puestos por medio de gat(» y poleas. Las cabrias deben tenet por 
omenos cuatro tirantes. para su maniobra y ajuste. La operacidn de levantarlas 
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0 e hace & menudo por medio de locomotoraa movi^ndcAa^. sobce la pacte de a 
via ya ooostralda. Las caerdas se osan hasta im U de as i^sisteoGia m axima. 

26B. Los viaduetos se constniyen generalmente de&de weparte superior, por 
medio de un andamio movible (torre movible). A veces por medio de una via de 
cables, pero este m6todo es m6e lento. En alguD<^ casos la torre movible se coloca 
en el suelo y alcanza hasta la parte superior del viaducto. Tambi6n se puede cons- 
truir el viaducto por medio de andamios fijos 6 de una estructura ya existeute. 

270. Los puentes de grandea luces se construyen generalmente en una plata- 
forma de andamiaje sobre una hilera de caballetes, bien reforzados. 

271. Ereccion. Primero se colocan los cordones inferiores sobre el andamio, tan 
& nivel como fuese posible. Luego se montan los cordones superiores sobre apoyos 
provisionales que descansan en los que sostienen el corddn inferior. Los cordones 
superiores se colocan primero & unas cuantas pulgadas mds ^tos que su posicidn 
deflnitiva, & fin de que las piezas del entramado puedan entrar ficilmente en sus 
respectivos lugares. Cuando 6staa se ban colocado, se bajan gradualmente los cor- 
dones superiores hasta que todo descanse sobre los cordones inferiores. Luego se 
aprietan gradualmente los tornillos hasta llevar todas las superflcips de las uniones 
4 su posicidn de contacto, y por medio de esta operacidn (teniendo las piezas de 
los cordones superiores el necesario exceso de longitud) se forma la curvatura y se 
levantan los cordones superiores del andamio; las armaduras reposarftn en sus 
apoyos permanentea. 

272. El andamiaie se construye generalmente de pino 6 plnabete, al costo 
de $20 por 1,000 pies (medida de tabla) = 2,360 metros cdbicos. Calciilese un 
margen de unos S15 por 1,000 pies (medida de tabla) por annadura, etc. Se puede 
vender el material usado de $5 4 $15 por los 1,000 pies (medida de tabla). 

Las piezas principales son generalmente de 12x12 pulgadas (30x30 cm) y las 
diagonales 3 x 12 (7 % x 30 cm). Pernos, ’ U de pulgada (22 ram). Debido al car4cter 
provisional de los andamios y al ahorro que se hace en su venta, si no est4 muy 
maltratado, se aconseja emplear bastante material de dimensiones corrientes, 
sobre todo en las piezas longitudinales, que se pueden colocar entre los pares alter- 
nados que forman las torres. 

273. En el caso de lechos de fondo blando. el andamiaje puede descansar 
sobre pUotes 4 los cuales se fijan los maderos verticales del andamio por medics 
cortes y pernos, 6 por ligaduras. No debe emplearse menos de cpatro pilotes por 
cadapata de caballete*.Sehanempleado hasta 24. Los pilotes deben ir reforza- 
dos por debajo del nivel del agua. Los caballetes deben construirse en varies 
plsos, de 12 4 30 pies (8,66 4 9.1 m) cada uno. Deben conectarse por medio de 
piezas laterales 6 placas de unibn. 

274. En lechos de roca, con fuerte corriente, seria conveniente sumergir 
cajones llenos de piedras, corao ciraiento del andamiaje. 

276. La renovacioD de puentes se puede hscer por desalojamiento hacia ade- 
iante, rodando el nuevo tramo de luz 4 lo largo de la via; por desalojamiento trans- 
versal por el cual los dos tramos de luz, el \iejo y el nuevo, se colocan sobre vias 

que van en T' ' * ’ ‘ ■ "a 

levantamient . . , * - 

tramo de luz , , , » 

277. Precauciones. Para la ereccidn 6 renovacidn, calcdJese el peso muerto 
del puente, los cheques de la corriente del rio, de los bot^, del hielo, el arrastre de 
la corriente, etc., sobre todo cuando se pueden temer las crecientes, y el esfuerzo 
del aparejo. Para la rigidez debe emplearse un factor n 

arrastres de la corriente pueden amontonarse y formar i * ‘ 
cnel agua aumentan la velocidad y friccidn, pudiendf .. ^ 

El andamiaje se puede proteger con estac^jLas de defensa. Hay que preveer laa 
excentricidades de la fuerza del viento. Numerosos accidentes han demostrado la 
necesidad de proteger las mismas armaduras (sin concluir) de los vientos fuertes. 
Todos los reiuerzos y contravientc^ laterales deben estar colocados y asegura- 
dos antes de quitar el andamiaje y antes de que las armaduras descansen en sus 
apoyos deflnitivos. 

Evitese la cafda de la lierramieota, etc. Ann las m4s pequeaas piezas, cayendo 
de una gran altura, son un peligro para las vidas y hasta para el miam o puente. L(m 
garfic^ de los aparejos est4n expuestos 4 quebracs^ 6 estirarse. Los andamios 
deben estar bien sujetce por contravientos y asegurados por abmzaderas euidado- 
aamente arandeladas. 


* Veanse figs, pug. 879, 
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ESPECOFICACIONES para ARMADUEAS, CONTENIDO pAGINAS 805-831- 
(I; R^umen de especificaciones para puentes de acero en ferroca 
rriles y calzadas. 

F&ginas 

Especificaciones 805 

(I) Proyecto en general 806 

Limitacidn de luces para di versos tipos^ 806 

Altura de las annaduras 806 

ClasificaciOn para puentes en calzadas y ferrocarrUes el^ctricos. . . . 806 

Curvatura 806 

Seccidn transversal 806 

Piezas de tension 807 

Fiezas de compresidn 807 

XJniones de pasadores 808 

Vigas de remache 808 

Altura minima 808 

Trabajo del entramado y de las tablas 808 

Entramado, refuerz(» y tabl^ 809 

Vigas compuestas 809 

Refuerzos 809 

Uniones de remache 810 

Piso 811 

Vigas para piso y longitttdinales 811 

Pisos de cajuelas y de madera 811 

Guardarrieles. etc 812 

Planchas convexas 812 

Apoyo aobre los estribos y pilares 812 

Peso pennitido en chnientos de mamposteria 812 

Planchas de apoyo 812 

(II) Material 813 

Glaaes empleadas en diferentes piezas 813 

Acero laminado 813 

Calidades, manufactura, manipulaci6n y trabajo de taller. . . . 313 

Requisitos. . . 814 

Piezas de acero colado, hierro laminado, hierro iundido. . . . 816 y 817 
Bronce fosfdrico, maderas 816 y 817 

(III) Cargas 816 y 817 

1. V'erticales.. 817 

Muerta y viva 817 y 818 

Choques 821 

2. Horizontales 821 

Longitudinales y transversales 821 y 822 

(IV) Esluerzos y dimensioncs 823 

Luces y alturas verdaderas 823 

Limitacidn de la unldad de esfuerzos 823 

Tension 823 

CorapresiOn 825 

Altemativos 826 

Esfcortanteyfuerzadeapoyo.Flexi6n.Eafs combinado8.827y 828 
Dimensiones minimas ' 828 

(V) Protecddn 828 

(VI) Elrecci6n 828 

(2) Resnmen de especificaciones para puentes mixtos de ferro- 

carriles 829 

(3) Resnmen de especificaciones para armaduras de teehoS; 

armaduras de acero y edificios 830 

{Obs. del T. — Estas pAginas del Besumen que va & continuaciOn, son las que mAs 
dificuitades nw ban presentado para su tr^ucciOn. Son muchos !os detalles de 
las innamerables piezas y elementos, y muy considerable la vaiiedad de nombres 
para didias piezas y para las operaciones de fundici6n, fraguado, etc., no blen 
detenxdnadoe en espafiol. 

A lo qne se agrega, la forma exageradamente sintOtica y los giros y modismos 
de loB norteamezicanos, tratAndoee de estas industrias y de las construcciones con 
ellas reladonadas. Pero hay tan co|^osa enseflanza en esta condensada slntesis^ 
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y como adem^ es este uno delos varios capitulos de esta oLia que no se encuentran 
en los Manuales an&logos en espanol, no hemos omitido esfuerzo ni considta para 
tratar de interpretar lo mejor posible sus dict^menes y fdnn^as de irreemplaza- 
ble valor en la pr^ctica, sobre todo para los que ban constmldo poco. 

Es la ocasibn de llamar la atencidn del lector sobre la manera de indicar la usanza 
de las diversas Companias 6 industriales, 4 veces en parcial 6 completa contradic- 
ci6n, y la importancia de conocer con tanta brevedad el desideratum sancionado por 
series estndic^ y larga experiencia. 

Bamos las gracias al notable ingeniero de puentes Sr. C. K. Grimm, por la eflear 
ayuda que nos ha prestado en esta parte del trabajo.) 


RESUMEN DE ESPECIFICACIONES 

PARA PUENTES Y EDIFICIOS 

(1) Puentes de aceio, para ferrocarriles, calzadas y ferrocarriles el^ctricos. 

(2) Puentes de hieiro y madera (combinadc^) para ferrocarriles. 

(3) Armaduras de acero para techc^ y edifleios. 

El siguiente Pesumen de especifioaciones para puentes y edificios tiene por 
objeto principal dar una idea general de los caracteres esenciales que presentan en 
la piActica aquellos materiales, y, d la vez, indicar el mode de construir de las 
diversas Oompanlas. 


(1) RESUMEIV DE ESPECIFICACIOIVES PARA PtEA’TES 
DE ACERO EIV FERROCARRILES Y CALZADAS 

Abreviaciones nsadns. 

A, American Bridge Company, 

Es^ciflcaciones generales para puentes de acero en ferrocarriles, 1900. 
Aa, American Bridge Company, 

Especificaciones generales para puentes de acero en calzadas, 1901. 

B, Baltimore and Ohio Kailroad Company, 

Especifioaciones generales para puentes en ferrocarriles y calzadas, techos 
y edificios de acero, 1901. 

C, Cooper, Theodore, 

Especifioaciones generales para puentes de acero en ferrocarriles y via- 
ductos, 1901. 

Cc, Cooper Theodore, 

Especificaciones generales para puentes de acero en calzadas y ferroca- 
niles el6ctricos y viaductos, 1901. 

D, Delaware, Lackawanna and Western B. B. Company, 

Especificaciones para puentes de acero en ferrocarriles, octubre ISOO: 
revisadas hasta julio 1900. 

E, Erie Bailroad Company, 

Especificaciones generales para puentes, 1900. 

G, Pr&ctica ordinaria. 

Oo, Osborn Engineering Company, 

Especificaciones generales para las superestmeturas en puentes de calza das 
1901. 

P, Pennsylvania Bailroad Company, 

Especificaciones modelos para puentes de acero, enero 1 de 1901. 

R, Philadelphia and Beading Bailway Company, 

Especificaciones para puentes de acero, 1898, revisadas febrero 1901. 

Y, New York Central and Hudson Biver B. R. Leased and Operated Lines, 
Especificaciones generales para puentes de acero, 1900. 

(Y. dd T. — Hemos creido convenlente, por tratarse de las pricticas de Com- 
paS!aa americanas, dejar las medidas inglesas junto & las m^tricas.} 



8o6 


ABMADUBAS 


A, Aa, Am B Coj B, B y Oj C, Cc, Coopet; D, Di.y W; E, Erie; 


1. PBOYECTO BN GEIMBBAE 


Limitacim de luces para diversos tipos. 


Vigas. 


A 

Aa 

B 

c 

Cc 

D 

Y 

Vigas deaceroiauu- 









nado, JU303, etc 

]>ies. 


liasta 

liasta 

iiasta 

It.lsU 


liasta 

2U 

U) 

20 

20 

40 

20 

25 


melro>. 

i6 i>9- 

Hi 19) 

** 




(7.62) 

Vigas de remaclie 

j.ies 

20 .i 100 

2“> a 80 

20 a IOC 

» 20 .1 120 

20 a.80 

20 a 100 2 

7 a 100 

metros 

{6.00 

i7 62 


.0 00 

(6 00 


(7.62 

Armaduras. 


a oU.48i 

a 24- 58) 


a o6 57 1 

a 24. J8; 

a 

30.48} 


Armaduras de J‘e- 

xnaclie lOOa 1 tO 40\ inujj iOOaiiiO 7j .i l.'iO iOv mis ‘!0 a 1150 lOOaitK) 

metry>. i .0 iS di.JO- (dO 4S tii »:) ' ,27 4.-5 LiO.iK 

■d ii 67; <i .jb j 7 ; a * ** 5 li) a a 60.%; 

Armaiiuras de pasa- 

dores . . . . J'los m 'S de mas de mas de mas de mas de 150 200 

1 »0 1*0 120 1:0 120 y mas y mas 

melios tli 67; (Mf 57) {'*5.72) (60,96 

Armaduras de remaehe menos de 100 pies, armaduras de pasadores, m^s de 
100 pies (30.48 m), Oo. 

Altura de la armadura, min,«=un octavo de la luz. Oo. 

Clasificacion para puentes en calzadas y ferrocan^iles eirctrsioos. 
Aa Cc 

( Al* Puentes para ciudades con pisos de planchas cdncavas, paTimentados 
A < sobre base de concrete. 

( A2^ Puentes para ciudades con pisos de planchas de madera. 

B B* Puentes suburbanos para tranvla.s electricos pesados. 

0 G Puentes urbanos y niraies para tranvias electricos livianos, 6 grandes 
pesos. 

D D Puentes rurales para trdfico comdn de calzadas. 

El El Puentes para tranvias electricos pesadiM 6 antomotores solamente. 

E2 E2 Puentes para ios mismos, livianos. 

Carvatura. 

Las secciones del corddn superior serdn niayores que las del interior : 1 en 960 
A,B, C, E,R, Y. 

En ios puentes de caUadas tres diecisebavos de polg para cada 10j>ie8 ( = 1 en 
640), Cc. 

Como \ de pulg (19 mm) en 100 pies (30.48 m) 6 sea 1 en 1,600,<K>. 

Lo suUcieute para bacer que las unioues del corddn sometido 4. compresidn 
trabajen en dngulo recto cuando la armadura tenga su carga oompleta. Cada pieza 
se construird mayor 6 znenor en proporcion al esiuerzo 4 que se son^taneon toda 
ia carga mueita y viva, de manera que teng&n su longitud normal, Oo. 

Seccion transversal de piieBte»*=^ 

Cntrecarril, usual, a piesSH pulgadas (1.43 m).Distaiicia, de centroicen- 
tro de las vias, 12 4 13 pies (3.67 4 3.96). 

Anebo entre las arnia€liiras o vioas eon tablero superior. Sepa< 
racida pasadores .05 de la luz.Armadurasd vigas de remaehe (D), 10 pies (3.05 in). 
Vigas laminadas (G), 5 4 7 pies (1 ,52 4 2.13 m). Paraluces no niayoce^ de 60 pies 
(18.30 m), 7 pies (2.14 m); de 60 4 100 pies (18.3 4 30.48 m), 8 p (2.44 m); para 
ni4s de 100 p (30.48 m). uu duodecimo de la luz, D. Vigas lamiowtes tY) de m4s 
de 60 pies (18.3 in), en proporcion 4 la aitura. 


*Cc,i.ia clases A y B se proyeclan para Hevar despues duble vi.i de Iranvla electnco 

** .V. ael T.— Aigunas voices supnmimos U coii\ersion de aigua nutnero de pies etc. 
en metros, porque ya so ha hechu esa nii'.md no Lejos de alli.. ’ 
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G, gcBeral; Oo, Osborn; P, Pa; B,.R.'d*g; y, T C; Aa, Cc, Oo, Calzadas. 

Espacies varios A travel de las- luces, eix tans^eates, G. 

a 3i Syapiesd (.914 1.06 -m) 
h 7 — (2.14 m) 

c 56 Sy, — (1.32 6 1.67 m) 
d 4 6 6 — (1.22 6 1.83 m) 

e 10 6 14 -- (3.05 4 4.27 m) 

/ 1 4 5 ~ (.30 4 1.52 m) 

A 20 4 22 — (6.09 4 6.70 m) 



El mmimo de espaeios libres eu las eurras. 

El mismo mlmmo que en las tangentes, A. Lo mismo para vag6n de 74 pies 
(22 . 56 m) de largo, 48 pies (14 . 63) de centre 4 centre de los bastidores de las medas 
de 10 pies (3.05 m) de aacho,B. Lo mismo para vagones de 75 pies (22.86 m) de 
largo, 54 pies (16.45 m) de centro 4 centre de bastidores. Espacio libre adicion^^* 
= OAd pulgadas (una pulg=*25.4 mm) decada lado;«l .6 d pulgs entre las vias; 
en qne d»sal 4agulo central subtendido por nna cuerda de 100 pies (90.48 m), C; 
atunento lateral de espacio sobre el carro 2.5 pnlg (63 mm) por csda pulg (cada 
25.4 mm) de per^tacidn del riel exterior, C. El eje del puente es bisectr^ de la 
ordenada media y paralela 4 la cuerda, Y. 

Puentes de calzada. Altnra libre. 14 pies (4.27 m), Oo. Para laa clases A, 
B, C y E, miiunio=l5 pies (4.57 m), Aa, Cc; para ancho de 6 pies (l.SS m) 
sobre cada via, Aa. Para clase D, 12.5 pies (3.81 m), Aa, Cc. Espacio- libre 
bofizontai. Mlnimo 14 pulgadas (35.6 cm) m4s que el ancho entre los gnarda- 
ruedas, .Aa. Para tranvias electricos, 6.5 pies (1.98 m) del centro de la via. Aa; 
7 pies (2.13 m). Cc. En las curvas prov4ase espacio para vagones de 45 pies 
(13.71 m) de largo y 8 pies (2.44 m) de ancho en su m4ximo, 20 pies (6. 09 m) entre 
los centres de los bastidores de las ruedas, Aa. Ancho entre los centres de las arma* 
duras, mInimo=s .05 de la luz, G, 

Piczas de tension. 

En general, los raontantes asi como uuo 6 dos tramos del ccwd6n inferior, 4 cada 
extreme de la luz, deben ser de secciones rigidas para que soporten tanto la tensidn 
como la compresion. 

L>os Angulos, empleados como piezas de tensidn, deben aseguratse por ambas 
piemas, C, D; 6 s6Io se considera corao efecliva la seccida de unapierna, C. 

Tensores (piezas de ajuste). Evitese el empleo de piezas de ajuste. A, Aa, D. 
\P, exceptoen las contradiagonales). Evttense los tensores enlas contradiagonales, C. 
Pueden ser ajustables las barras de las contradiagonales y tirantes en las annaduras 
de pasadOKs, Y; las puntas de las barras Hevan roseas recalcadas, -de mayor .di4- 
metro, C. E. Y ; tornillos con rosea del patrdn del Gobierno de los Estadc® XJni* 
dos, C, Ce, -D, E; di4metro en la base de la rosoa un diecismsavo de pulgada 
(1 . 59 mm) mayor que el didmetro de la barra, D ; un 10 por ciento, Y ; 17 por ciento, 
Oo. 

Las barras de cabeza remachada deben ser de hierro forjado, Oo. Los ganchos 
de unidn deben desarrollar toda la iuerza de la barra, Oo. 

Piezas de compresion. 

J^s.post^ eextremos y los conloses snperiores tienen dos almas, una 
tabla de oubierta, ima tabla inferior 6 de tension y asegnradas en el reborde infe- 
nor, G. -e 

1^0 m4s de una plancha, y &ta de no m4a de tnedsa-polgsda (lS<xam) deespeaor 
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(en puentes para calzadas de tres octav<» de pulgada (d.5 mm}, se emplear^ 
como l&mina 6 tabla de cubierta, C, Cc. !]^stas no deben sobresalir m^s de 4 pul- 
gadas (10 cm) fuera de la linea de remach^, D. 

Los empates cntre las secciones se empalman en todos sus lados con 2 
hileras por lo menos de remaches, bien unidos & cada lado del empate, C. Cold- 
quense de frente las superficies de los extremos A (D, P con excepcidn de los 
rebordes superiores de las vigas), E, R, Y. No se confie en las superficies de los 
extremos, E. 

Barras de celosia. Ancho de 1.5 & 2.5 pulgs (38 d 63 mm). Espesor de las 
celoslas sencillas, un cuarentavo de la distancia entre los remaches; en las dobles, 
un dieclseisavo, G. Si son mayores de siete dieciseisavos de pulg (11 mm), empldense 
dngulos, €>o. El dngulo con el eje de !a pieza, en celosias sencillas 60°; dobles 

45°, G. 

Distancia entre centres de remaches, ancho de la viga en U+O pulgs (22.9 cm), 
C, Cc; 8 X el menor ancho del segmento, P, R. 

Las barras de celoslas dobles remachadas en sus intersecciones, G. D. 

Tablas inferiores de listdn. (Planchas de tensidn, planchas de sujeddn.) Longitad 
minima usual =.75 d 1.5xsu propio ancho. Ancho minimo, 9 pulgs (22.9 cm) 
6 .66XSU propio largo, 6=al menor espesor de la pieza, Oo. Menor espesor=tres 
octavos de pulg (9.5 mm) 6 de * /,„ d * de la distancia entre los centres de los 
remaches, G. Espacio entre los remaches (D), mdximo 4 pulgs (10 cm) entre los 
centros. 

Uniones de pasadores. 

nari'a«« do ajo " ' * 

I . 0» * t . . . . . . > . A It ' t i 

\ II II . . . > 

•■.,.11 ' . . \ » 

pulgada (1.5 mm) mds gruesa que el cuerpo, D, P. Las barras templadas, G; antes 
de taladrar, D. No se debe hacer ningdn trabajo de fragus despu^s de taJadrar, R. 
Las barrs^ que ban de colocarse unas al lado de otras deben ser taladradas d la 
misma temperatura, A, Aa, Y. Los pasadores deben penetrar sin esfuerzo. Las 
barras de ojo que trabajen juntas deben empalmarse y taladrarse en una misma 
operacidn, Oo. 

La variacidn mdxima de las distancias entre los taladros para los pasadores debe 
ser de un sesenticuatroavo d un trentidosavo de pulgada ( . 39 d . 79 mm) ; 6 an sesen- 
ticnatroavo de pulg (.39 mm) para distancia de 20 d 25 pies (6.10 d 7.60 m), G. 

• Piezas de tensidn compucstas. Seccidn neta en el taJadro del pasador= 
= 1 . 25 d 1 . 50 X la seccidn neta d travfe del cuerpo de la pieza. Secci6n neta detrds 
del taladros .75 X la seccidn neta d travds del taladro, 6= .80 d 1.00 x la seceidn 
neta d trav6s del cuerpo de la pieza, G; proporcidn para doble esfuerzo cortante 
en la seccidn situada detrds del pasador basta el fin de la plancha, Oo; longitad de 
la plancha detrds del pasador, mlntmo 2.5 pulgs (63 mm), Oo. Distancia detrds del 
ojo basta d respaldo de la pieza, mayor que el radio del pasador, Y. 

Xaladros para pasadores. Espacio llbre entre el pasador y el taladro, de on 
cincuentavo d un trentidosavo de pulgada, G. 

Planchas para pasadores 6 de i^fuerzo. Por lo menos una plancha d cada 
lado, que debe extenderse no menos de 6 pulgadas (13 cm) fuera de la Idmina de 
tensidn, G. 

Pasadores. Hasta 7 pulgadas (17.8 cm) de dldmetro, acero laminado, P; mds 
de 7 pulgadas (17.8 cm) forjadas, C. 

Didmetro mluimo de .66 d .85xla mayor dimensidn de cualquiera de sus barras 
de ojo, G. 

Vigas de remache. 

Altnra minima ; de un noveno d un duodecimo de la luz, G. 

Proporcidn entre el alma y las alas 6 tablas. Los momentos flexores 
1<» resisten solamente las alas, y el esfuerzo cortante lo resisten enteramente las 
almas 6 piezas del entramado, C, Cc, R; excepto cuando el alma estd heeba de una 
sola pieza 6 bien empalmada como para resistir d los esfuerzos de flexidn, en cuyo 
caso * del drea de la seccidn transversaldel alma puede considerarse como si fuese 
efectivameate drea de las tablas, Oo. 
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XJn octavo del Area del alma, se considers como de la tabla, A, Aa, B ; si su largo 
fuese = 90 pies (27 . 43 m) 6 mds, E ; si su largo fuese menor de 50 pies (15.24 m), 
s61o la plancha de cubierta y las piernas horizontales de los Angulos de la tabla 
deben iucluirse en el Area de las tablas, E; ninguns parte del alma debe incluirse 
en la tabla, C, Cc, D, P, R, Y. 

Alma. Espesor minimo, tres octavos de pulgada (9,5 mm), G; en puentes de 
calzadas (Cc, Oo), cinco dieciseisavos de puigada (8 mm). 

Todo el esfuerzo cortante, obrando faacia el lado del estribo, se considera como 
trasladado A los Angulos de la tabla dentro de una distaacia=A la altura de la viga, 

A, Aa,B, E, Oo,P. 

Empales del alma. Una 1 Amina A cada lado del alma, G; por lo menos de 
tres octavos de pulgada (9.5 ram) de espesor, A, B; por lo menos cinco dieciseis- 
avos de pulgada (8 mm) 6 del espesor del alma, y suficientemente aucha para 
contener 2 hileras de remaehes A cada lado del empate, Oo. 

Piezas de refuerzo (que aumentan la rigidez). Se requieren generalmente A 
los extremoa y en los puntos de concentracidn de las cargas. Estas piezas interme- 
diarias se necesitan generalmente cuando las distancias sin apoyo entre los Angulos 
de las tablas de las vigas exceden de 50 A 60 veces el espesor del alma; cuando el 
esfuerzo cortante excede de 


10.000 — 75 X 


altura 
espesor ’ 


6 



5.27 


altura 

espesor 


(en kg por cm cuad) 



en puentes para calzadas cuando el esfuerzo cortante excede de 

12,500 — 90 X ; 6 *80 — 6.32 . (en kg por cm cuad) i; Cc, 

espe.'sor l_ V, espesor, ' J 

Dimensiones corrientes de los ingvUos, 3Hx3x'‘/,„ i 5x354x'/» (8'8 
7.6 cmx .8 cm) & (12.7 cmx8.8 cmx .9 cm). 


Alas. Longitud sin asegurar de las alas (alas de compresiOn C, P) m&ximo 
- 12 X ancho, B, P, R, Y; 16 x ancbo. A, C, Cc; 20 x ancho, D ; en puentes para cal- 
zadas=20xancho, Aa=25xancho, Oo. ..... r- 

Las alas de compresidn tienen la misma area que las de tensi6n A, Aa, B, C, 

Cc, Oo, P. 

Las planchas de cubierta no deben extenderse mAs de 5 pulgs (12 . 7 cm), li 8 x el 
espesor de la primera plancha fuera de la llnea de remaehes, A, Aa, C, Cc. Si 
fuesen de espesores diversos, las planchas mAs gruesas estarAn sobre los Angulos 
y las mAs ’ ^ %a, B, C, Cc, Y. Una debe extenderse A todo 

el largo d€ . . IK I .en ser suficientemente largas para soportar dos 

bileras de . . 5ada extreme, C, P. 


Refuerzos, remache, rcsistcncias. V^ase mAs abajo Refuerzos, Uniones 
ie remache y resistencias. 

Vigas durmientes. 

Vigaa en grupos de 2, 3 6 4 para cada carril, separadas por vigas en U de 10 pulgs 
(25 cm), y mAs 6 menos A cada 3 pies (.91 cm) remachadas A las almas, B. 


Refuerzos. 

Compuestos de piezas rigidas, remachadas, A, Aa, C, Cc, Y ; las piezas deben 
cruzarse entre si y con las otras A que estAn conectadas, sobre lineas centrales 
comuues, pasando por todos los centre® de gravedad. Los accesorios de las piezas 
remachados sim6tricamente en todas ^recciones, Y. 

Para vigas de durmiente. Puntales de vigas en U de 10 pulgs (25 . 4 cm) A 
cada extreme; con 2 6 3 vigas colocadas en Angulo reforzando las remachadas; 
con 4 vigas postes en Angulo, como A 6 pies (1.83 m) de separacidn. Las uniones 
deben llevar por lo menos 3 remaehes, B. 
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tl. ('■] Refuerzos arriba;postes de portal (eatj;adas de 

|)U'i5'. . !■ ■! ; .!■ • I' ■■ • tan altos como los cordones; ^tngtilos sencillos, 

[i'i X \ 'in), cortdndose en cada tramo para via simple; 

a!.k!i:! *• k' I vias dobles. 

B, para puentea de vta inferior, refuerzos interiores; puntal final al fondo y 
Angnlps intermedlos, remaehados. cmtre si y ^ los xefuerzc^ en cad% integs^^dn. 
No menos de 4 remaches en cada iutersecddo y-en cada coft^xidp final. 

B, para puentes de via superior, sistemas comple^os superipr- 6 inferior en pada 
tramo. 

Oo, puntales finales al fondo en todas las armaduras, ya aean de via superior 
6 inferior. 

Y, refuerzos laterales arriba y abajo en todos los puentes, de vlasi^Muior'^ infe- 
rior, que tengansufimente alters Ubre deentrada. Refnerzo infecior latecal en todos 
lc» puentes de via inferior. En el sistema superior todos los refaeez<»<deben estar 
trabados entre si y remachados 4 las vigas del piso cuando el lai^o delas traviesas 
es de de 13 veces el ancho de sus tablas. 

Y. en puentes de via superior sin piso metdllco, el refnerzo superior es de pun- 
tales cruzados & cada piJuta de tramo, compuestos de cuatro 4agul<» enrejillados, 
conla misma altura que el corddn superior; las diagonales rlgidas se cruzan en cada 
tramo y estAn rcmachadas entre si en sus intersecciones. 

Para vigas laminadas. Via superior. Entre las tablas superiores, dngulos con 
cuatro remaches por lo menos. en las conexiones. Via inferior ; refuerzo lateral infe- 
rior de Angulos ernzAdos en cada tramo, remachndps entre si y & las traviesas on sus 
intersecciones, B. 

Los Angulos de las nostras laterales son generalmente iguales A los de las de 
refuerzo, R. 

Cc, en puentes para calzadas puede cousiderarse el piso de planchas encorvadas 
como suficiente refuerzo lateral A nivel del piso. 

Riostras (diagonales, cruzadas, para vibraciOn 6 para el viento) y de Portal. 

Proporcionadas para resUtir pesos desiguaies de armaduras en puentes de doble 
via, E, R; riostras extremas para transmitir todas las fuerzas horizontales A los 
estribos, E; para soportar la mitad del auraentodel esfuerzo mAximo debldo al 
viento y A la fuerza ccutrliuga, A, Aa»B»P. 

En puentes de via superior, en cada punto de divisjdu de los tiamos. A. Aa. 
D, E, P, R, V. 

Beiuetzos superiores en puentes ae tablefo inferior cnj-a altura exce^a de 25 pies 
(7.5 metros), C, D, P, Y; en puentes para calzadas, 20 pies (6.1 m), Ge: 25 pies 
(7.6 m). Oo. 

En .armaduras eneuas (pony) (viase DT. del T., § 220) j en vigas de tablein infe- 
rior, en los extremes y en cada viga del piso 6 de los, postes cruzados, A. 4.a,B; en 
cadA punto dedivi&idAde los tramo3,D. * 

En las vigas Uminadas de via inferior d intermedia, en cada. viga del pisqy enlos 
extremes, o, si el piso fuese enterizo.A no mAa de 8 pies (2.44 m) de sepaiacidn Y. 

En las vigas laminadas de tablero superior, se emplean cruceros rigidos en’ios 
extremes con separacidn mAxima de 2(V pies, Y ; riostras cn maicos ceu 4^ Angulos, 
por lo menos, en los extremes y pantos de divfei6n de los tcamos de 12 6 14 Dies 
3.66 A 4.37 m) de separacibn, B. 

Uniones de remache. 

Taladros para remacUes. En vigas I deben ser taladrados, B. 

Pueden hacerce por puncibn; en acero de no mAs de '/^ 4 ^/. de pulgada (16 
4 19 mm) de espesor, G. ^ * 

Subpunzados un octavo de pulgada mAs pequenos y escariados hasta un diez- 
Iseisavo de pulgada mAs grande que el remache, en acero de mAs de * hasta ^ L 
de pulgada (16 A 19 mm) de espesor; en las uniones de las vigas del piso y las 
vig{^ que las cruzan con las armaduras maestraa b vigas de remache E 
No se debe permitir (rfri/iinj?)''', A,B, C,D, IE,,R. * 


* N. del 7. — Sace.it?. a vec.?-, que en dos o m.is nl.indias perloradas. al yuxtanonera 
la-- no comciden los huecos y algun horde sobresahente impide la entrada del nemo- 
enlonees, algunos. a golpes de marbllo. fuerzan el perno, venciendo el obsiaculJ. Esf 
operacion, no permilida, es el drifting .No encoutramos paUbra adecuada cue la 
exprese en espafjol. 
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No se debeu cainbiar las piezas despu^s de escariadas, O, P. 

luos huecos para remaohes deben ser un dieciseisavo de pulgada (lYz mm) 
Diayores que los remaches, G. 

El taladro debe ser mayor que la perforacibn en un mixirao de un dieciseisavo de 
pulgada (1^ mm), G. 

Distancia entre la orilla de la plancha ai centro del remache. Minima, 1.25 4 
1;5 pulgadas (32 d 38 mm), 6 1.5 A 2 di^imetros del remache. Maxima, 4^5 pul- 
gadaa (10 4 12.7 cm), li 8x el espesorde la plancha, G. 

Distancia entre remaches. Min— 3xdi4metro del remache, generalmente; con 
preferencia 4xdi4metro, Go. 

Maxima distancia entre remaches en lineas de mayor resistencia, 5 4ft pnlgadas 
(12.7 4 15.2 cm). 6 16xespeaor de la plancha exterior m4s delgada que se conecte; 
normales 4 los esfuerzos, 30 4 SOxespesor de la plancha exterior mte delgada que 
se conecte. En los extremes de las piezas de compresidn (6 en piezas compuestas, 
de tension, B); para una longitud de 1.5 4 2xel ancho 6 la altura de la pieza, 
3.5 4 4xdi4metro del remache, G. 

En \igas de remache, para los remaches del entramado 4 la tabla superior que 
soporta la via, m4x = 3 pulgadas <7.5 cm), ft. 

Remaches. Di4metro generalmente de , 6 de pnlg <19 4 22 mm). Cabeza 
hemisf^rica, G. Altura de la cabeza, m!pimo= .6 del di4metro, R. 

La remachada. Evitese remachar 4 mauo Usense m4quinas de aecidn directa, 
4 vapor, de presidn hidraulica 6 aire comprimido, capaces de mantener la presidn 
apllcada despu^s de ensanchar el extreme del remache, G. 

PiSO. 

Viflas del piso. Altura minima*' /.<xsu longitud, Y. Bn puentes para ferro* 
carriles y puentes para calzadas importantes, remachadas 4 los postes de las arma- 
duraa 6 al entramado de las \ngas lamlnadas, G. Tambi^n se les da un apoyo en- 
la tabla inferior de la viga 6 se apuntalan, G. A falta de estps apoyos aum^ntese 
en un 25 por ciento el nftraero de los remaches, R. 

I n ; ... , deben .*iastables,C,Cc- Estos .deben 

ser !■ . .'i •• . . 041 

\ \ '.» • /„x la longitud, Y. ]3p puentes para 

ferrocarrlles, las clases Al y A2 de acero; las eJases B, C y B, las vjgaa que van 
debajo del riel son de acero; clase D, de madera 6 avero, Cc. Eu puentes de ferco- 
carril, y con preferencia en, puente-s para calzadas, remaehadas al entram ado de 
vigas del piso, sostenidas por sus tablas 6 por angulos, B, R. No se tome en consi- 
deracibn la fuerza de estos apoyos al fiiar el ndmero de rema.chfia necesarios, R. 

Separacibn de centro 4 centro, 6 pies 6 pulgadas (1 . 98 mj, A, B, C, D, Y ; 5 pies 
(1.52 m), E; tablero inferior de doble via, generalmente 6 pies (1.83 jja)* R* Bn vja 
simple, 8 pies (2.44 m), H. 

Pisos divididos en cajuelas. Cajuelas rectangulares, construidas de J^tninaa 
y 4ngul03, remachadas 4 las vigas principales O annaduras, por Angulos, y, cuando 
fuese posible. por escuadras por debajo de las 14rainas horizontalesinferioreg. Placas 
angulares remachadas 4 las vigas y 4 las cajuelas 4 distancias no maycres de 8 pies 
(2.44 m),Y. 

El fondo se llena con una pega compuesta de un pie cO-bico de granzbn jimpio 
cernido en im tamiz de un cuarto de pulgada,. con IV^.galones (5.67 Ijt) de 
asfalto n.® 4 para pisos, 6 lo suficiente para Ilenar los vacios. Se calienta primero el 
granzbn 4 300® F (149® C) y se hace toda lamezclad esa tempetatura,.Y. 

Pisos de madera. Se continuan por encima de Jos estribos, A, R, C, R. 

Durmientes 6 vigas del piso. Pino amarillo 6 roWe bianco, G. 

Anchura, 8 pulgadas (20.3 cm), A, B; 0 pulgadas (22.8 cm), R. 

Espesor, 8 pulgadas (20 . 3 cm) para 7 pies (2 . 13 m) de largo ,de Inz del .durmiemc, 
4 14 pulgadas (35.6 cm) para 12 pies (3.66 ra), B; 12. pulgadas {30.5 cm), H; 
10 pulgadas (25.4 cm), Y. 

T4jese media pulgada (12.7 mm); m4x, ly* pulgadas 138 mm).R. 

Separacibn. Generalmente 6 pulgadas (15.2 cm) libres; 16 pplg^as (40.6 cm) 
de centro 4 centro, R. Cada 65.®duroiieate asegurado 4 las vigas cou parnos 

de % pulgadas (19 nun) 6 con tomillos. G. 

Las vigas de madera en puentes para calzadas. Ancho minimo, 3 pul 
g^as (7.6 cm), 6 .25xajtura; sopayacibn m4x, 2 4 2.5 pies (.61 6 76 m). Sus 
extremes descansan sucesiyamente en &us puntos de encuentro sobre Jas vigas del 
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suelo, con .5 pulgada (12.7 mm) de separacidn entre si para la circu]aci6n del aire. 

Vigas de madcra para pisos en puentcs para ferrocarrilcs elec- 
tricos. Las closes El y E2. Min, 6x6 puJgadas (15.2x15.2 cm), separaci6n 
mix, 6 pulgadas, con tajaduras de media pulgada (12.7 mm) y aseguradas i las 
vigas por pernos de tres cuartos de pulgada (19 mm) separados por no mis de 
6 pies (1.83 m). Desdeel centrode la luzhacialos extremes rebajadas i fin de redu- 
cir la flecha de curvatura de la viga. 

Ouardarriel. 6x8 pulgadas (15 ^ 20 cm) de pino amarOlo 6 bianco, G. Super- 
ficie interior i no menos de 3 pies 3 pulgadas (.99 m) del centro de la via, A; 

3 pies TYi pulgadas (1.07 m),B; 5 pies 4 puJgadas (1.62 m), Y; 7 pies lU pul- 
gadas {2,16m) deseparaciOnlibre.R. Tajaduras de ^2 ^ pulgadas (13 i 38 mm) 
sobre los durmientes, G. Aseguradas cada 3 6 4 durmientes U cada durmiente, R) 
y i 1(^ empates con pernos de tres cuartos de pulgada (19 mm) 6 con tomillos, G. 
Los empates sobre los maderos del piso, con ensambladuras i medio corte de 6 pul- 
gadas (15.2 cm) de largo, G. 

Gaardarrueclas y aceras en puentes para calzadas. Guardarruedas 
6x4 pulgs (15 . 2 X 10 . 1 cm) aseguradas & las planchas del piso por tacos de 2 x 6 pul- 
gadas y (5 X 15 . 2 cm) y 12 pulgadas (30 . 5 cm) de largo, i no mis de 5 pies (1 . 52 m) 
de separaeidn, fijas por pernos i las vigas longitudinales i traves de los tacos con 
pernos de tres cuartos de pulgada (19 mm), G. En puentes para ferrocarrilcs el^c- 
tricos(Cc, clase E) los maderos de las guardas, min, 5x7 pulgadas (12. 6 x 17 . 8 cm), 
con tajaduras de 1 pulgada (25.4 mm) sobre los maderos del piso y aseguradas 
por pernos de tres cuartos de pulgada i cada tercer madero y en cada empalme. 

Planchas convexas. Min ’ /„. de pulgada (8 mm) de espesor para calzada y un 
cuarto de pulgada (6.3 mm) para las aceras, flecha 2 pulgadas (5 cm) para aachos 
de 4 pies (1.22 m) bajo la calzada. 5 pies (1.52 m) bajo las aceras. Son preferibles 
en limiaas continoas del tamano de las secciones. Pueden conformarse sin calentar. 

Apoyos sobre los estribos y pilares. 

Pesopermitidoen cimientos demampostcria, mix, libras por pulgada 
cuadrada, 400 (28 kg por cm cuad). A, Aa, P; 300 (21 kg por cm cuad), B; 250 
(15.5), C, Cc, D, E, R; carga muerta, 500 (35); carga viva, 250 (15.5), Y. 

Planchas de apoyo. De acero mediano, C, Cc. Espesor min, tres cuartos i 
nna pulgada (19 i 25 mm); en puentes pam calzadas, media pulgada (12)2 mm). 
Mix de la resistencia de las flbras, 12,000 libras por pulg cuad (S40 kg por cm 
cuad), E. 

Cuando los extremes de dos luces descansan en una pila, se unen los tramos 6 se 
les pone planchas de apoyo enterizas, debajo de ambas, de tres cuartos i una 
pulgada (19 i 25 mm) de espesor, G. 

Liminas de plomo de on octavo i un cuarto de pulgada (3 i 6 mm) de espe- 
sor, entre la plancha de apoyo y la mamposteria, G. 

Pernos de anclaje. 1 i 1.25 pulgadas (25 i 31.7 mm) de diimetro, 9 i 12 pul- 
gadas (22.8 i 30.5 cm) dentro de la mamposteria, G; asegurados con azuire, R; 
con cemento, C, Cc, Y. 

Pedestales. De liminas y ingulos remachados, C; 6 de acero fundido, Y. 
Hanchas de apoyo y ingulos de conexiOn, m!n, tres cuartos i siete octavos de 
pulgada (22 mm) de espesor, B, C, Y. 2 hileras de remaches en las lados verticales, 

C, Y. 

Apoyos para la expansion. Dispuest(» para cambios de temperatura de 
150® F (65.6® C), A, C, E, P, R; para expansion de 1 pulgada (25 mm) en cada 
100 pies (30.5 m), D, Y. 

Un extreme libre para deslizarse, generalmente en tramos no menores de 60 i 
90 pies (18.3 i 27.4 m), G. 

Un extreme sobre rodillos de fricci6n, generalmente en tramos de mayores 
dimensiones, G; en todas las armaduras, Y. 

Balanceadores (viase N. del T., J 208) i cada extreme, en tramos de 80 i 100 pies 
(24.4i30.5m), G. 

Los rodillc^ descansan en barras de 3x1 pulgadas (7.5x2. 5 cm) separados 
2 pulgadas (5 cm) y remachad(» i las planchas de apoyo, B. Los extremes libres 
se anclan para que no se levanten ni muevan lateralmente, C, Y. 

Rodillos, de acero de miquina, C, Cc. Diimetro minimo, 3 i 4 pulgadas (7.5 

ilO cm), A, B, D, E, P, R; 3 pulgadas (7.5 cm) para luces hasta de 100 pies 
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(30.5 m), una pulg m^is para cada 100 pies adicionales, C, Y. Maximo de presibn 
sobre los rodillos, en kg, por cm lineal, 80.5 V d, R; d==di4metro rodil’.os en cm. 
Largo, en cm= 1,444/ d, Y. 


II. I\IATERIAL 

Acero y hierro laminados y colados. 

Acer© laniinado en snperstructuras. por regia general. 

Acer© colad© en plancbas de apoyo, en casos especiales, en luaquinaria de 
puentes mo^ibles. 

Hierr© laminad© en barras de argolla soldadas, P; en piezas laterales y sin 
importancia, R. 

Hierro colad© en plancbas de asiento, en casos especiales y en la maquinaria 
de puentes movibles. 

Acer© laminado, calidades. 

Bland©. En todas las piezas principales, por regia general. 

IVlediano. En pasadores, rodillos de friccibn, pernos laterales, plancbas de 
apoyo, barras de ojo, plancbas corredizas y de asiento; se puede permitir (C) para 
compresiones, en los cordones, postes y pedestales. 

En remaches. 

Mccanism©s. En rodillos para la expansidn, C. 

Acer© laminad©. IVlanufactura. 

Todas deben hacerse por homo de regeneraciOn. 

Las plancbas de donde se sacan las Uminas se hacen k martillo 6 en laminadores 
de lingotes que tengan por lo menos el doblede lasecci6n transversal de aqu^Ilas, 

A.B, 

Las Uminas hasta 86 pulgadaa (.91 m) de ancho se hacen en laminadores de 
rodillos horizontales y verticales (estos (Utimos aplanan el borde. N. del T.) {univer 
sal~miU), D, R; d cizallando las orillas, D. 

Acero laminad©. Illanipulacion. 

Temple. Barras de ojo caleatadas k un rojo obscuro uniforme, se dejan enfriar 
lentamente, P; las piezas Uevadas k un rojo azul se calientan al rojo brillante 
uniforme (no expuestas directamente k las llamas) y se dejan enfriar lentamente. B. 

El acero no se debe soldar, B. No se debe confiaren el acero soldado, C. 

Acero laminad©. Su manejo en el taller. 

Las aristas del acero de mds de *’/^ de pulgada (16 mm) cortado k cizallas deben 
acepillarse, B. 

Todas las aristas cizalladas (de acero mediano, D) deben rebajarse . 25 de pulgada 
(6 mm), D, Y; excepto en plancbas para almas de vigas de m&s de 36 pulgadas 
(.91 m) de altura cuando ran coronadas con tablas, y en las piezas para rellenar 
cuando no se les vean las aristas, D. No se debe aceptar que se liraen las aristas en 
vez de acepillarlas, excepto en el caso de las barras para celoslas, Y. 

No se deben permitir rincones agudos 6 sin Uenar, D, Y. Cuando se ha cortado 
una lamina, un Angulo 6 una pieza de forma, tanto el relleno como el corte deben 
igualarse con un instrument© muy cortante, 6 con cincel y lima, de manera que no 
queden senales del corte & cincel, 6 de las cizallas, D. 

Los Angulos 6 las piezas flexadas, empleadas corao conexiones k los extremes 
de las vigas laminadas, 6 de las vigas transversales y loncitmlinales, se deben 
ajustar muy bien, de manera que cuando la pieza se corte en su longitud no se 
les quite k estas conexiones m^s de un ‘ de pulgada (1.5 mm), U. 

El material flexado por el taladro debe enderezarse antes de fijar<e copl os per- 
nos, R Cuando las plancbas para los tramos est^n deformadas, se deben repasar ne 
frio pa ra enderezarlas, D. 

Las secdones empatadas de los cordones deben armaree en el taller, en trozos no 
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mePorfeS'de' tres s^cciones; y<ieS^6s’<leT>oncrlas en contacto en sus empates y colo- 
cad^^B respective^ lagares» se hat&a los agujeros para los remaches con exao 
titud antes de desarmarlas, y las partes as! armadas, con sus respectivas planches 
de empate, deben marcarse, D. 

Todas las piezas armadas & remache deben asegurarse y juntarse entre si antes 
de remacbarlas, D. 

En el caso de alguna obra oblicua, 6 de conexiones complicadas, 6 de un gran 
ndmero de piezas de ana rnisma clase, se armarin y se ajustardn en el taller, lo 
saficiente para evitar un mal ajuste. 

Es necesario, generalmente, preparar las snperfides que se tocan en los extremes 
de las se«ion^ de he piez^ de cfompresi^, as! cc«no en las piezas que se han de 
armar. 

Acero laminado. (Requisitos.) 

Bnsayos de tensidn. 

Sluestras de acero mediano, blando y de remaches. Para los ensayos de barras 
de ojo enterizas, v^ase A continuacion. 

Besistencia maxima u y llmite de dastioidad, el, en millares de libras por pulg 
cuadrada *. Estiranuento, «, y reduccidn del 4rea, a, en tanto por ciento de las 
^mensiones originales. El estiramlento medido en una longitud de 8 pulgadas 
(20.3 cm). 

(K. del T. — Entre partotesis van los kg por cm cuad equivalentes & las 
lbs por pnlg cuad del ndmero superior. La unSdad, tambi6n el miliar de kgs.) 
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Uu^tras del metal de ni4s de pulg de espesor (16 mm), el=.56 u Y. 

— de las barras de ojo, los mismos requisites que para acero mediano D. 

— — — «=63 (4.410 kg por cm cuad), B. 

— — — mis de 1.5 puigs de espesor (38 mm), dedfiz- 

case de el 1 por cada ^ de pulg (3 mm) et 
mlQ=20, C. 

_ — — . y pasadores u=62 — 70 (4.340-4.900), 1=.6 u, 

e~2o, a=45, Y. 

— os pasadores, «=15, C, Cc. 

— — (mediano, suave 6 de remaches) s, 5 por ciento 

menos, A. 

— — (suave) s=20, B. 

— — y rodillos, 8 = 10 , D. 

— rodUlos y planchas de apoyo, m= 70 — 78 (4.900 i 5.460 kg por cm 

cuad), 8=22, Y. 


* A’, del T — Cada 1,000 lbs por-pulgada cuadrada equivalen mas u menos a 70 kk* Dor 
centtmetro cuadrado. ^ 
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Pruebaa de flexi&n. 

En acero 'mediano, la muestra debe dobJarse en un Angulo de 180® alrededor de 
una barra de di&metro=l & 1^ x el espeaor de la muestra, sin presentar fracfu- 
ras del lado fuera de la flexion; en acero flojo y de remache, debe doblarse 
sobre si mismo. 

Emayo de hebra. 

Cuando se haya sacado el fllamento alrededor de la barra y doblado feta, el aeero 
para remacbes debe presentar una ruptura gradual dna, sedosa y bomog^nea, D. 

Pnieba al pumdn. 

El centro del agujero como en la pr^ctica ordinaria. 6 1.5 ^ 1.87 polgadas (37.5 
4 4*7. 5 mm) 6 2 diimetros del bbrde de la lamina ; y ensanchese basta 1 . 25 4 1 . 50 
de di&metro, G, 

Prueba angular. 

Los 5ngulos de todo espesor deben poder abrirse pianos (flat). Los dngnlos de 
no m4s de % pulgada (12.5 mm) de espesor deben cerrarse por complete, al 
frio, & golp^ de martillo, sin dar senales de rnptura, B. 

Piezaa de emayo, 

Seccidn minima, generalmente de % pulgada cuadrada (1 .56 cm cuad). Longitud 
minima, 8 4 12 polgadas (20 & 30 cm). GeneraJmente deben bacerse pruebas de 
fundicidn 6 golpe. 


Ensayoa de las barraa de ojo de grandee dimensiones. 
(N, del T. — - Hemos convertido la tabla del autor al sislema m^trico.) 


A, Aa. ... 


B 

C. Cc. 

D 

E 

Oo... 
P 


B 


Y. 


Garga mdxiiai kg 

Limite de elasticidad 

Percentaje del 

por cm cuad (min). 

en kg por cm cuad (min), aiargamiento. 

350 menos que 
las piesas pequebas 

1 

10 entre cuelios 

3,650 

.5 de la m^x 

1 12 entre cuelios § 

( 10 entre cuelios ; 

3,920 


10 entre cuelios 

4,060 

2,100 

12 en 3.05 m 

15 

3,850 


12.5 en 4.5 m 

3,360 

1,890 

14 en 3.05 m 

; 4,060 * ) 

.5 de la m4x 

( 13 entre cuelios 

- 3;920 i 

'( 10 entre cuelios 

( 3,360 **• 

1,890 

15 entre cuelios 

4,060 

2,310 

10 en 6.1 m 


Por regia general no mde del 4 por clento del ndmero total de las barras de on 
poente se deben someter 4 prueba, R; por lo menos 4 por cieuto y no menos de 
3 barras, B. 

75 por ciento de las fracturas deben sersedtwas, el resto de grano fino, R. 

Eoturas en las cabezas puede no ser causa de rechazo. 

(a) Si la barra desarrolla 10 por ciento de estiramiento (12 . 5 por ciento en 15 pies 
(4.57 m), Oo) y la resistencia maxima requerida (maxima 56,000, C, 55,000, Oo) 
(3,920 kg por cm cuad, C, 3,850, Oo), y si no, m4s de una tercera parte de todas 
las barras ae rompen en la cabeza. A, C, Oo. 

(b) si la barra se estira en 14 por ciento y si una segunda barra se rompe en el 
cuerpo y si el promedio del aiargamiento de las dos barras no es menor de 16 por 
ciento, P. 

La Compania paga s61o por las barras que corresponden 4 los ensayos, G. 


Acero mediano. * 'Barras de do mas de 10 puigs cuadradas (01.36 cm cuud/. 
** 20 pulgadas cuadradas (12703 cm cuad). Valores proporcionales para las areas 
in^rmedias. *** Acero bianco. § £n barras de no iiias de 20 pies (6.1 m) entre cuelios, 
1! En barras de mas de 20 pies (o.i m) enlre cueilos. Max. 16. 
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Prueba sobre la construccibn ya completa. 

La carga especificada, 6 su equivalente, se pasa por encima de la construccidn 
<eii puentes de ferrocarril k una velocidad no mayor de 60 millas (96% km) por 
hora, y detenida en cualquier pnnto por medio de frenos de aire comprimido 6 
otros) 6 se coloca el m4ximo de la carga sobre la construccidn por 12 boras. Despu6s 
de la prueba, la obra debe volver k su posicion original sin presentar senales de alte- 
racion permanente en ninguna parte, C. 

Composition. 

Fosforo, mayor percentaje : 

En acero dcido, .06 4 .08; en acero b^sico, .04 4 .06; en piezas coladas, .08. 
Azufre, mayor percentaje, .04 4 .06. 

S^Oxima vafiaciOn sn las ssccionss transvsTsalss y los pesos sspeeificados . 

2.5 por ciento, G, excepto en planchas de ancho extraordinario, D, Oo, P. 

En planchas de m4s de 40 pulgadas (1 .02 m), en proporcion del ancho, hasta el 

5 por ciento en planchas de 90 pulgadas (2.29 m) 6 m4s, D. 

1 .5 por ciento; cuando el 40 por ciento del total es de planchas de 36 pulgadas 6 
m4s de ancho, se aumenta el 2 por ciento, Y. 

Planchas largas, de % pulgada (12% mm) de desvio en 20 pies (6.1 m). puJ- 
gada (19 mm) en 40 pies (12.2 m), R. 

Piezas de forma, 3 por ciento menos de espesor; planchas de 80 pulgadas (2.03 m) 
de ancho, 5 por ciento, R. 


Piezas de acero colado.l 

Fabricacion. Acero Martin Siemens, A, Aa, D, P, Y; dcida, Y; templadas 
P, R, Y. Carbdn, percentaje de .25 4 .40, G. 

FOsforo, percentaje, mdx, .08,B, Y. 


Pruebas de tension. 


{K. del T. — Para tener la tabJa en ambas unidadas inglesas y mgtricas 
hemos pae.sto entre par6ntesis las equivalencias en el sistema mStrico.) 
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Prueba de flexiOn. 


V (a), 


para us(» generales como planchas de asiento 
doblarse 4 90», para nn radio=al diimetro de la pieza que se Dniehf ’ 

Y(b), para rodUlosde puentes levadizos 6 giratorlos etc 
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Hierro laniinado. 

Condiciones de las especificaciones de Osborn para puentes de caizadas, Oo- 
Hecho con hierro pudelado 6 laminado de atados <3 inontones de recortes de hierro 
forjado n.« 1, solo, 6 con hierro de primera laminaci6n. Tensidn min, 48,000 libras 
por pulg cuad (3,360kg por cm cuad) (50,000) (3,500), B); punto cedenie (v6ase 
N. del T., §31 de Resistencia de Materials) (1,750 kg por cm cuad) (1,820 kg 
por cm cuad), R); estiramiento, 20 por ciento en 8 pulgadas (20.3 cm); en sec- 
Clones de peso menor de . 654 libra por pie lineal ( . 97 kg por m), 15 por ciento. 
Xas piezas de prueba cortadas de la barra original deben doblarse en un dngiilo 
de 180° con una serie de golpes ligeros, al ser tajada alrededor y doblada; la 
fractura debe ser generalmente fibrosa y libre de manchas gruesas cristalinas; no 
mds del 10 por ciento de la superficie fracturada debe ser granular. Las muestras 
calentadas al rojo vivo debeu doblarse completamente con golpes suavessucesivos 
no dados directamente en el doblez. En bairas planas y cuadradas, se pueden 
permitir variaciones en cualquiera de las dos dimensiones, de * de pulgada 
( .8 mm), y en las redondas, .01 pulg (.25 mm), Oo. 

Hierro fiindido. 

Hierro gris duro de fundicidn. A, D, E, B; d menos que se especifique de otra 
manera, A, R. 

Resisteacia transversal. Barras de 1 pulg en cuadro (6.45 cm cuad), largas de 
12 pulgadas (30.5 cm), soportardu 2,500 libras (1,134 kg) de carga central. Deben 
fllexarse ,15 pulgadas (3.8 mm) antes de romperse, G. Barras de 1 pulgada en 
cuadro (6.45 cm cuad) y de 4.5 pies (1.37 m) de largo, soportardn 600 libras 
(227 kg) de carga central, E, B. 

Bronce fosfdrico. 

TJn cubo de una pulgada (16,38 cm ciib) bajo compresi6n, limite de elasticidad, 
20,000 libras (9,076 kg). Bajo 100,000 libs (45,359 kg), deformaciOn permanente, 
mdsima */j,. de pulgada (1*-^ mm), B. 

Maderas. 

No se debe emplear mds del 10% de madera de savia en piezas de la misma 
calidad, y no se aceptardn piezas que presenten capas de savia de mds de .25xel 
ancho de la pieza en cualquier punto de sus caras. 6 mds de la mitad del espesor de 
cualquier tablOn, Oo. 

III. CARGAS 


1. Cargas verticales. 

(Cargas muertas, vivas y cheques.) 

Cargas muertas on puentes de ferrocarriles a vapor. 

Carga muerta=pe3o del metal + n kg, por m lineal de via, C, D, E, R, Y. 
n = 600, C, D, E; » = 750, K; n=924, Y. 

La madera calculada d 4 . 5 libras por pie (6 . 7 kg por metro), B, M, G. Balasto 
110 libras por pie ctibico (1,763 kg por m cub), C. 

Carriles, bridasyempates,calculadosd 100 libras por pie lineal de via (149 kg Im)^ 
A, B, C. 

Carriles, bridas, guardacarriles, etc., d 160 libras por pie lineal de via (238.4 kg 
porm), P. 

Se supone que las dos terceras partes de la carga muerta la sostiene el cord6n 
cargado, Y; en luces de menos de 300 pies (91.5 m), B; en luces mayores calculese 
la di3tribuci6n, B. 

Cargas muertas en puentes de caizadas 
y de ferrocarriles electricos. 

Hierro, 3.33 libras por pie lineal (4.96 kg por m) de barra de 1 pulgada cua- 
drada de drea (6.45 cm cuad), Oo. 


48 
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Acero, 3.40 libras por pie lineal (5.06kgpor m) de barra de 1 pulgada cuadrada 
(6.45 cm cuad) de 4rea, Oo. 

Madera por pie (medidade tabla)'S,4, Aa; creosotada, 5, Oo; robie, 4.5 Cc Oo' 
otrasmaderasduras, 4.5, Cc;pinoamariIIo, 4, Oo;abetoypino bianco * ** 3.5* Cc* 

pino bianco y cedro, 3, Oo. » • * » 

Concreto, etc., 130 libras por pie crib (2,084 kg por m cub), Aa- eonereto de 
piedra 125 (2,003), Oo; concreto de escoria 100 (1,603), Oo. Piedra 150 12 4041 
Oo; granito, 160 (2,560), Aa. . , i 

Ladrillo, 150 (2,404), Aa; 125 (2,003), Oo ; arena, 100 (1,603), Oo Asfalto 
130 (2,084), Aa; 90 (1,440), Oo. ’ 

Carriles, ligazones, bridas y guardas de maderos,100 libras porpie lineal (149 kg 
pormldevla, Aa. 

Cargos vivas para pnentes de ierrocarril a vapor. 

(CAEGA3 KOBMALE3 DE TEODOEO COOPER) 

El ndmero (27 4 50) que sigue 4 la letra E (Locomotora) en la clase qne se expresa 
(vdase la tabla abajo) da el peso d en millares de libras sobre un par de ruedas 
motrices. En cada clase, d=2 6=40 1 4- 26=10 U. Como son constantes estas pro- 
porciones para todas las clases, los estuerzos, producidos por cnalqnier clase son 
proporcionales al ndmero de la clase. El peso del metal, en pnentes, es, en cada clase 
un 10 por ciento mayor qne en la clase menor inmediata. ' 


b t t t t b AAAA « « t « p- 

^a_AaviiL,J no 0 O QQOO n o n n pW/3 

FIfl.l. 


(Obs. del T. — Para tener ea metros las distaacias entre dos pares de ruedas (indl* 
eadas en pies, v^ase flg. 1) se muItipUca la distaucia expresada en la fig. por .305.) 


Do 8 locomotoras « Consolidation con sus Under y vagoncs. 

Carga en libras sobre un par de ruedas 
para cada via. 


WXObs.ddT. — Heraos puesto entre par^ntesw las equivalencias en sistema 
m^trico.) 


Clase. 

Carretilla 

delantera. 

Motrices. 

Tender. 


b 

d 


E 27 

13,500 

27,000 

17,500 


(0,124 kg) 

(12,247 kg) 

(7,938 kg) 

E 3U 

15,000 

30,000 

19,500' 


(0,804 kg) 

(13,608 kg) 

(8,845 kg) 

E 35 

17,500 

35,000 

22,750 


(7,938 kg) 

(15,876 kg) 

(10,319 kg) 

E 40 

20,000 

40,000 

26,000 


(9.072 kg) 

(18,144 kg) 

(11,793 kg) 

E 50 

25,000 

50,000 

32,500 


(11,340 kg) 

(22,680 kg) 

(14,742 kg) 


Tren cargado.lbspor 
pie lineal y kg por 
metro lineal.' 

TJ 

2,700 
(4,023 kg) 

3.000 
(4,470 kg) 

3,500' 

(5.215 kg) 
4,000 ' 
(5,960 kg) 

5.000 
(7,450 kg) 


A, cai^a.s de Cooper. 

B, clase E, 50 de Cooper, d menos que se especifique de otra manera. 


* A’ del T ~~ VeAse Tublas, p.igs. 27.1, etc. Un me (nieiiiii i Ho » .ki ■ - . 

por una pui^ de espesur. Mil p!es=i3^ m cub. Eutran 'f>'t 

tmedida de lablas) en UQ metro cubico. " ^ ^ menos 

** X. del T. - Llamaa los anjerm.inos i CoHsohdatvm », las lucumotorit; a ., a ttonor. 
cua(ro pares de ruedas acopladas, como se ve en dddd, fijz. 1 Est? nombrS nrovi^nA 
del que le di6 la Compaftia del ferrocarnl Lehigh Valley a la Drimeri^dA^^nn^on^ 
clase fubricada en 18bb. {The Century Dictionary.) ^ a de aquolla 
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G, v^ase arriba. 

Y, clas6 de Cooper E, 40. 

D, E, P, R, las separaciones difierea poco de las de Cooper. Las cargas como 
apareeen abajo *, 



b 

d 

t 

IT 

D 

22,000 

50,000 

28,000 

4,500 


(9,979 kc) 

(22.680 kg) 

(12,700 kg) 

(6,705 kg) 

E 

15,000 

35,000 

23,000 

4,000 


(6,804 kg) 

(15,876 kg) 

(10,433 kg) 

(5,960 kg) 

P 

21,000 

44,000 

30,000 

5,000 

R 

(9,526 kg) 

(19,958 kg) 

( 43,200 ] 

(13,608 kg) 

( 24,600 1 

' (11,158 kg) * 

(7,450 kg) 

19,200 

' (19,595 kg) '* 

) 4.SOO 


(8,709 kg) 

) 48,000 1 

f (21,773 kg) > 

) 27,000 i 

f (12,247 kg) ) 

( (7,152 kg) 


Cargos altemalivat. 

Empl6ese la fig. 1 6 las alternativas, fig. 2 6 3, la que d6 mayores esfuerzos. 


0 ^ 


w 


Tf 








-Q 


Flg.J 




Fig. 2. Fig. 3. 

Carga sobre ud par de ruedas. 

;d=»Rpies (1.83m); WssW^Si'MXm lbs (2 : ‘‘.mi Ug.. sobre E M). bO.OC'O lbs. k,-’ c 
'd=7pies 13m), W*W=n‘>5.0iX> lbs <iy,4U7kgi. i>. 

'd-»7pie8 {iAim), \V=\V=b0.y001bs U=4.300 lbs por me hn i6.703 k; 

pop m), Y. 

W!=Wsa:60 000 libras (iO, 931 kg), a»a=ttf=s^O,0001bs(i-;,OliKg), b. 


Agr4guese 30 por ciento al calcularlas vigas del piso, las riostraa, soporte colgante, 
tirantes, y demis conexiones del piso. Agr^guese de 0 li 30 por ciento por luces desde 
100 pies (30 5 m) hasta 23 pies (7.62 m), D, 


En las curvas. 

Biatribucidn de la carga viva entre las dos armaduras. 

^ m+ft 

~ 2^ • J siendo W = la parte de la carga viva sobre a armadura de 

afuera; P=Ia carga viva en el trarao que se estudla; w»=la ordenada media de toda 
la curva en la luz; &=Ia distancia entre los centres de las armaduras. Calcdlense 
ambas armaduras por igual,B, Y. 

Cargas especiales. 

Para los remaches que unen los Angulos superiores de las tablas con el alma de 
tablero superior, que soportao el piso directamente sobre las tablas 
(6 alas) superiores, yen los tramos del tablero con las vigas de madera del piso, 
distancia entre las armaduras pasa de 6 pies (1.83 m), 50,000 lbs 
(22,690 kg) sobre un par de ruedas motrices, distribuidas por igual entre tres dur- 
mientes del piso, P. 

Para pisos, la caiga de un solo par de ruedas sencillas de locomotors distribuida 
^ B; entre 3 dumientes, C. Para piso de cajuelas, 60,000 libras 

(37,_28 kg) en un par de ruedas distribuidas entre dos cajuelas, Y. 

Puentes de tres armaduras. 

En tramos de tablero superior de doble via, las tres armaduras de la misma 
fuerza, C. 


* Los. ejes de la motnz y del lender con cargas dcsiguales, R. 


820 


AKMADURAS 


A, Aa, Am B Co; B, B y O; C, Cc, Cooper; D, D L y \Y; E, Erie; 


En puentes de vigas laminarias de mfis de una via, la viga del centre se calcula en 
.75 X el peso de la carga viva, E. 

Aumento juturo de carga viva. 

S61o el 70 por ciento (50 por ciento, R) de la carga muerta se debe considerar 
como efectiva al neutralizarla fuerza de la carga viva. A, R. Usese 1 . 5 x el peso de 
la carga -viva, E. 


8 JiTo es improbable que la m^s pesada de estas locoinotoras {v^ase arriba « C » 
en Cargas nonnales) est6 muy prbxima al m^ximo posible, considerando los limites 
permitidos para las secciones transversales en los ferrocarriles existentes y los 
detalles mecAnicos de dibujo y proporciones. Es de esperarse que la tendencia* eco- 
ndioica hacia el constant© aumento de peso de las locomotoras alcanzar^ pronto la 
clase m4s p^ada, E 50, en los principales ferrocarriles. Los vagones tambien 
seguir^n la misma tendencia para muchas clases de trificos, pues la experiencia 
jostifica este desarrollo. Existen hoy en uso vagones para carbon de descarga auto- 
m&tica de capacidad nominal de 100,000 libras (45,380 kg), que tienen, en cuatro 
ejes, una carga total de 146,000 libras (66,138 kg) (10 por ciento de aumento 
sobre su capacidad nominal) en una base de rueda, para dos carros adyacentes, 
de 17 pies 2 pulgadas (5.23 m). Estos vagones en todos los puentes corrientes pro- 
ducen esfuerzos equivaientes los de E 33. » — Theodore Cooper. 

Las piezas sujetas al cambio de signo del esiuerzo deben disponerse de manera 
que una carga viva, n por ciento mayor que la especificada, no aumente sus unidades 
de esfuerzo en mis de n por ciento, n=25, C; 50, B; 100, P. 


Cargas vivas para puentes en calzadas y ferrocarriles eicctricos. 

(.V (h'l T. — llemos pueslo ontre parent^si-s lo» oii ai&luifui int-lruo 


Aa, 

Bndjje Co.) 

V 

Para pi'svs y -sus ai-yvos. I 


Para armaduras. 

Conoen- 


. Por nie lineal 


Cc. 

•trada 

Cniforme 

iito via s 

implc 

rest'd de 

illieu. Cooper ) 

Vago- Ca- 

tC;. 

-Pr 

oliorciunal i*ara lu 


! lies rro'' 

1 lai. (b' 

Por juc cuad 

1.11/ 

j uteri 

Lu/ 

liedla^J 

Litz 

Clase* 

1 en 

eada 

lbs 

tla^la 
iuo [, 

2oo p 

i'>i iji 

lia^ta 

Km p 

A 

Ions, lia 
tons 

n;0 

1 V 0 nil 

: 1 m) 

\ nia-N 
11.^ 

1 2U0 

i30.r. nil 
11)*. 

B. 

\i 6 24 

1 488 kg pur m cuadi 
IW 

'817 kgi 

1.8UU 

'jk“) kg' 

I.2U0 

(45 kg! i 
80 ^ 

C. 

12 6 18 

• 488 kg por m cuad 
100 

817 kg. 
1 2ti0 

kg 

1 000' 

; 30.50 kg' ( 

1 

L> 

6 

■ 488 kg jiormcuad- 

80 

'o4.7 kg 

i454 kg 

SO 3 kg' ( 
Hu>.U 

75 p 

'22 87 nv 

El. 

24 ■ 

1 590 kg pup me uadi 

1.800 

1 200 

' ;o ;u kg' '■ 

Ei 

18 


(817 kg. 
1.200 

(54-3 kg 
I.OOl' 





'545 kgi 

’’434 k-,-- 



Ll/ 
m i> 
nv 
y Ill's 
lh>. 

80 

3'i.3o kc ’ 
i.u 

bu 

27 2 I kg) 


jau pies u . oz m> entre carriles) : 

en las clases A, B y C, que se supoaen ocupan un ancho de 12 pies (3 66 m) en una 
Ilnea (6 Cc, 22 pies (6.71 m) en llnea doble) en cualquier parte de la via. 

( b) Sfthrft dos eies 10 t>ies (3 . 05 m) entre centros. 


Sobre dos ejes 10 pies (3 . 05 m) entre centros 


*> Clase A, puentes urbanos. 

» B, puentes forancos. 

» C, calzadas foraneas de sran 
tratico. 


-Si cal/ada foranea currientc 
» tl. lerrocarril eleclnco de gran 
tr.inco isulo'. '' 

" olectrico de puca 

tiafico '.solo). 
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(c) £nl as clases A, B y C, en el resto del piso, incluso las aceras. En la clase D, 
eu toda la superficie del piso. 

Oo (Osborn Engineering Co). Calzada. Se puede especificar cualquier combina- 
ci6n de las siguientes cargas, ^egdn la condicion del puente y de la carga. 

Cargas unifonnes, kg por metros cuadrados. Para luces hasta de 150 pies 
(45.75 m), 488 en la cSzada y 390 en las aceras, (i 300 en ambas. Para luces de 
150 pies (45.75 m) pies, 390 6 290 en ambas. 

Un aplanador de rodillos movido por vapor; ejes^ 11 pies (3.36 m) de separaciOn, 
rodillo delantero de 4 pies (1.22 m) de frente, dos rodillos posteriores de 5 pies 
il.52 m) entre centros y cada uno de 20 piilgadas (50.8 cm) de frente, 15,000 
;6,795 kg) 6 9,000 lbs (4,086 kg) en el roddlo delantero y 10,000 6 6,0()0 libras 
(4,538 6 2,723 kg) en cada uno de los rodillos posteriores. 

Un aplanador de rodillo tirado por caballo, 12,000 lbs (5,448 kg) en el rodillo, 
5 pies (1.52 m) de frente. 

Una carga de vag6n, 10,000 libras (4,538 kg) en dos ejes, 4 8 pies |2.44 m) de sepa* 
racidn, 5 pies (1.52 m) entre caniles. 

Dos vagones electricos en cada via; fig. a. 

Un tren de vagones (el6ctrico) en cada via; fig. h. 

Un tren de vagones de carbdn de 60,000 libras (27,228 kg) de capacidad; fig. e 


Fig, a 

30/>00 t I SO.OOri \ 

r> n T' 

20 ■ 7—^ 


SOjOOO or 80/>00 


Fig,l> 


SO/'OO fiv so.ooo 


n n 


Fig, c 
I I 




5— 




-V. dt;l T. — Las lbs se convierten en kgs mullipiicandolas for 0,453 y 'cs fies en 
nictros por 0.305.) 

Aumento future de carga viva. Calzadas. 


En puentes para ferrocaniles el^tricos de la clase E, tan s6Io se considerar4 
como efectivo el 70 por ciento del esfuerzo de carga muerta al eqoilibrar el de la 
carga viva, Aa. En puentes por donde pasan tranvlas electricos 6 carros automo- 
tores, se emplean contradiagonales proporcionadas de manera que un aumento 
futuro de 25 por ciento de carga viva especificada no aumente la unidad del esfuerzo 
en mds de 25 por ciento, Cc. 


I=S 


91.5 

f+91.5 


Cbociues. 

; en que 1=4 la fuerza del choque quese debe agregar al esfuerzo de 


Ja carga viva; S=al m^ximo esfuerzo, calculado, de la carga viva; f=la longitud en 
m de la distancia carg^a que produzca el mayor esfuerzo en la pieza, A. 

En puentes para calzadas; 1 = 25 por ciento de Ick esfuerzos de la caiga viva, Aa. 


2. Fuerzas borizontales. 

(De arrastre Centrifuga y del viento.) 

(a) Longitudinal. 

Arrasti^. En puentes para ferrocarriles de vapor y electricos, tengase en cuenta 
una fuerza longitudinal en los rieles=.2 del mdximo de la carga viva. En vias 
dobles (Y) calcfil^e para trenes en mareba en ambas direcciones. 
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Saa 

A, Aa, Am B Co; B;B y O; C, Cc, Cooper; D, D L y W; E; Brte; 


(b) Transversales. 

(1) Fuerza centrifaga. 

r * i ‘ ‘ ‘ ■ '* ’ ’ ' ’ grad^/deciHTStura^ 

2 » ■ • • • m);i>=s*vcl0cidai<i en 

Li , . * » . 

A, F=^, dt W. F&ra d hasta 5«, c= .03. I>edti2ea5e de e .001 por cada grado.sobpe 

los 5". Tren en cada via. 

B, R» F=a .02 de la carga viva para cada grado de curvatura. B, hasta 5*. DedOz> 

case .001 para cada grado sobre los 

D, e=60 = 96.54 kildmetros. 

E, F— fuerza debida & la carga umforme que producirla el memento flexor de 

mdximo de la carga \’iva, especifleada, sobre la luz; r=60= 96.54-kildzdetros. 

(2) Viento. 

(a) En puentes de ferroearriL 

La presidn del viento, en libras por pie cnadrado***, = to; en libras por^ie 
lineai=W. 

<0=30 libras por pie cuadrado (146.4kg por m cuad) en las superficies expuestas 
de las armadurs^ y del piso y en la de un tren de un promedlo de 10 pies 
^3.05 m) de altura, comenzando & 30 pulgadas (76 cm) sobre la base del riel; 
6 de 50 libras por pie cuadrado (244 kg por m cuad) en las superficies expues- 
tas de las armaduras y del pho; cualquiera de las dos da el mayor esfuerzo, 
A, P. 

Enlaces de arraaduras de 200 pies (61 m) yen %igas laminadas, <0=30 libras por 
pie cuadrado (146.4kg por m cuad) de superfleie expuesta de 1 vigay del piso,+W 
sobre e! tren para el cordda inferior, comosigue,B. 

W=L-f-U. L=presidn en libras por pie lineal en e! corddn cargado, U en el 
corddn sin carga. W comprende ambos vientos sobre el puente y sobre el 
tren ***. 

Viento sobre el puent^*. L=tr=150 (223.5 kg por metro lineal), B, C •, D B* 
=200 ( = 298 kg por m lineal), E. * 

L=200 (298 kg por m lin), en doble vU 300 (447 kg por m Un) 
obrando & 8 pies (2 . 44 m) sobre el tope de! riel : / 

U=150 (223.5 kg por m lin), en doble \ia 225 (335.26 kg por m lin), ' 
obrando en el centre del corddn; * \ 

Viento sobre el tren. L=300 (447 kg por m Ua), B, D, R**, C, § = 400 (596 kg 
por m lin), E. 

A. Ei esfuerzo del viento, Sir en cualquier pieza de la armadura, jC (piezade la 
armadum pzii^pal, D;.cord6a 6 posteextEcmo,R), debe considerarse tansdlo (1) 
cuandoSicexce^ de 30 por cieatc^G (25 por ciento,D,.R), del esfuerzo maximo S 
producido por las. cargas viva y niuerta. Luego aumSntese la seccidn paxa llevar 
a S<0 a sus Uraitea. C, D, R. (2) Ouando Sio, sola 6 combinada con la accidn de la 
''~’::Mbrar A neutralizar a 5, C. 

\Viaje ‘ -‘i anclaje necesario parala estmetura cargada, se calcula 

ir. p . ' • ' ' . por pie lineal (1,192 kg por m), A, B, C, P; 600 libras 
por pie lineal (894 kg por m), R. 

(&) En pnentee para eaXzadae y para ferrocarnLee tlietricae^ 

30 libras por pie cuadrado (146 . 4 kg por m cnad) en las superficies expuestas de 
todas las armaduras y el piso, + 150 libras (223.5kg por m) por pie lineal (180 = 
263 2 kg por m, Oo) de un tren que abarque toda la luz; 6 50 libras por pie cua- 


*En luces de mas de c}*J0 pies (91,5 m agre^ese a U 10 libras i4 53 kg) por cada 
30 pies (O.tS ni) adiciouales, C. , , — 

** Obrando k 7a pies ml sobre el riel, R 

§ Obrando a 6 pies (1.8 ) sobre la base del nel. Inciuye las vibraciones lateralos 

li? eSMiusiones son cquivalentes. ya se usen las umdados uglesas (Ibs porTOe 
lineal, lbs por pie cuad) 6 las metneas (kgs por metro lineal, kg por in cuadL , ^ 
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drado(244 kg por m cuad) en la superflcie expnesta de todas las armaduras y del 
piso; cualqniera de las dos dar4 el esfuerso miximo, Aa, Oo. 

En cada corddn 150 libras por pie Itaeal <223 kg por m) de laz, para el pnente, y 
en el corddn cargado 150 libras por pie lineal (223 kg por m) de Inz adicional, 
para el tren, Para luces mayores de 300 pies (91.5 m), agr^guese 10 libras (4.54 kg) 
en cada corddn por cada 30 pies (9. 1 m) adicionales, Cc. 

Se provee contra el esfuerzo del viento (en las piezas de las armaduras, Cc; en 
los cordones y postes extremos, Oo) tan s6lo cuando el esfuerzo del viento exeeda 
del 25 por ciento del esfuerzo mlximo de las cargas muerta y viva (de la suma de 
todos los dem4s esfuerzos, Oo), 6 cuando el esfuerzo del viento (solo 6 en combi- 
nacidn con la accidn de la temperatura, Cc) puede (neutralizar 6, Cc) invertir el 
esfuerzo sobre las piezas, Cc, Oo. 

IV. ESFUEBZOS Y DIMEJVSIOIVE& 

Luz y alturas verdadcras. 

En las armaduras de pasadores la luz y la altuta se midea entre los centres 
de los pasadores. En armaduras de reoxaches, se mide la luz entre los centres 
de los apoyos extremos, y su altura entre lc« centros de gravedad de las sec- 
clones del corddn. En las vigas laminadas se mide la luz entre los centros de . 
l(» apoyos extremos, y la altura entre los centros de gravedad de las4reas de 
las tablas (de las vigas) 6 detris de los Angulos de las mismas, la que resulte 
menor. En las vigas del piso se mide la luz entre los centros de las armaduras, y 
en las lougitudinales entre los centros de las vigas del piso, G. 


Limitacidn de In uoidad de esfuepzos» 

Tensldn. 

Secci6ii neta. La seccldn neta de coalquier pieza de tensidn se determine 
por un piano que cortc la pieza en Angulo recto en cualquler punto. El mayor 
ntimero de perforaciones para remaches que pueda cortar el piano, 6 que se encuen- 
tren A una pulgada (2.54 cm) del piano, se restan del total de la seccidn, B. La 
ruptura de una pieza de tensldn remachada se considera tan sdlocomo ignalmente 
probable, ya sea A trav^ de una hilera transversal de perforaciones de remacbes 6 
A trav4s de una ifaea diagonal de perforaciones donde la seccidn n')ta no excede 
en un 30 por ciento de la seccidn neta A lo largo de laJinea transversal, C, Cc. 

AI restar los agujeros de los remaches de la seccidn neta, se calculan sos diA- 
metros en un octavo de pulgada (3 mm) mAs que el del reraache frio, G; para 
remaches de cabeza embutida (Oo), un cuarto de pulgada mAs (6 mm). 

IVIaximas tensiones permitidas, en libras por pulgada cuadrada. 

( Y. del T. — Los nfimeros que estAn entre par^ntesisson los kg por cm cuadequi- 
valentes A las libras por pvilg ciad del numero superior.) 

Acero Aoero , 

, mediano. blando. 

A, Aa. Bajo fuerzas verticales d horizontales solamente^. 17,000 15,000 

(1,190) (1,050) 

Bajo fuerzas vcrticales y horizontales combinadas. , 21,000 19,000 

(1,470) (1,330 

B. Para acero blando (de puentes) y para remach^ como para el acero mediano 

rige A. 

Para carga Para carga 

D. Para acero blando : muerta. viva. 

Barras de ojo 14,000 9,000 

(9S0) (630) 

12,500 8.500 

(875) (595) 

8,500 
(595) 


Secciones armadas 
Contradiagonaica . . 
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A, Aa, Am B Co; B, B y O; C, Ce, Cooper; D, D L y W; E, Erie; 


Para cargas viva 
y mueita. 

Montantes, barras que sospenden las vigas del piso, piezas 


sometidas & cargas bruscas 7,500 

(525) 

Tablas de tensidn de las \igas laminadas y vigas laminadas . , . 9,000 

mo) 

Eiostras y refuerzos 12,000 

(840) 


En las piezas principalea de las armaduras, tablas y entramado de las vi»as v las 
vigas del piso para vfas dobles, tablas del piso y vigas con suelo para balasto, a'^r^ 
guese 10 por ciento. ’ ° 

Para acero mediano, agr6guese 10 por ciento. 

Oo. (Puentes para calzadas.) Acero mediano, 22,000 (1,540 kg por cm cuad)* 
acero blando, 20,000 (1,400 kg por cm cuad); hierro forjado, 18,000 (1 260 kg 
por cm cuad). ’ ’ ’ 

P. M=esfaerzo mdximo (calculado) en la pieza; 
m=esfuerzo mlnimo (calculado) en la pieza. 

H&gase r = ^ ; y i = M (1 4 - t) no debe exceder de 15,000 


(1,050 kg par cm cuad). 

Los montantes verticales largos deben tener 25 por ciento de exceso de resistencia* 
1^ barras cortas que sostienen las vigas del piso, 50 por ciento de exceso P * 
Y. Acero blando. Los cordones y piezas del entramado de las armaduras v las 
tablas de las vigas laminadas y vigas de piso. ^ 


Carga muerta y traccidn 

Carga viva y fuerza centrifuga 


16,000 
(7,261 kg) 
8,000 
(3,630 kg) 


Resistencia mdxima de las maderas, en libras por pulgada cuadrada 

(N. T, — Los ndmeros que esUn entre par^ntesls, son los kg por cm cuad enui- 
valentea 4 las lbs por pulg cuad del ndmero superior.) ^ u aeq 


Para puentes de calzada, 

Oo. 

Carga 

transver- 

Apoyo 

Columna 


sal. 

extreme. 

corta •. 

Roble bianco 

1,400 

1,300 

1,000 


(98) 

(91) 

(70) 

Pino de hoja larga 

1,600 

1,300 

(91) 

1,000 


(112) 

(70) 

Pino bianco * 

1,100 

900 

700 


(77) 

(63) 

(49) 

Al^eto 

950 

850 

650 

(66.5) 

(59.5) 

(45.5) 


varga 
4 trav^ 
de 

la fibra. 


Besistencia maxima de la libra, en 
1,200 libras por pulg cuad (84 kg por 
por cm cuad), Aa, Cc 


550 
(38.5) 
350 
(24 5) 
200 
(14) 
200 
(14) 

vigas de piso,en pino amarillo v 
’ cm cuad); y pino bianco y abeto 


iiisiuerzo 
cortante 4 
lo largo 
dela fibra. 
300 
( 21 ) 

200 

(14) 

150 

(10.5) 

100 

(7) 

roble bianco, 
1,000(70 kg 


Longitud no mayor de liXlado mcnor. 
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G, general; Oo, Osborn; P, Pa; R, R* ** d*g; Y, Y C; Aa, Cc, Go, Calzadas 


Compresion 

]; = el esfuerzo de trabajo pennitido en las piezas de compresidn, en kgs por 
cm cuadrado. 

/=esfuerzo generalmente pemiitido en las piezas de tension, en kgs por cm 
cuadrado. 
a=un coeficiente. 

L=longitud de la pieza, en cm, entre ceatros de conexiones. 
r=menor radio de giracion de la seccion transversal de la pieza, en cm. 



{N. del T. — Los numerce que van entre parOntesis son los kg por cm cuad equi- 
valentes ^ las libras por pulg cuadrada del mimero superior 6 anterior ) 

/ a 



En acero mediano 



. 17,000 

11,000 

\n ) 




(1,190) 



En acero blando 



. 15,000 

13,500 

„ f 




(1,050) 


B. 

En acoro blando 



. 17.000 

11,000 





(1,190) 


C. 

VSase mds abajo. 







Carga muerta. 

Carga 

viva. 



f 

0 

/ 

a 


1 

r 12,000 

18,000 

8,000 

)S,000 


1 

1 (840) 


(560) 


D.... 


( ^ 

& 

& 

& 



1 12,500 

24,000 

8,500 

24,000 


1 

^ (875) 


(595) 


E. f 

/i . resistencia mlnimaX 

! 0=36.000 con ambos extremos flios 


\ resistencia maxima/ 






a«24,000 con un extreme fljo; aa= 18,000 con ambos extremes articulados. 

Oo. (Puentes para calzadas.) /=22,000 (1,540) para acero mediano, 20,000 (1,400) 


para acero blando, 18,000 (1,260) para hierro forjado: a como en E, arriba. 

P. /=15,000 (1,050); a=13,500. 

R- / = 455 ( 1 + V /in.lx=3,000 (580); g=-t0,000 con extremo 
\ resistencia maxima / 
chatos; a =20,000 eon extremes articulados. 

Cuando un extreme esU articulado, p=promedio de valores deducidos arriba. 
Para puntaies angulares de hierro, rafe abajo 
Y. Acero blando en cordones y en piezas del entramado r 

/ a 


Para carga muerta y tracci6n 16,000 18,000 

( 1 , 120 ) 

Para carga viva y fuetza centrifuga 8,000 18,000 

(560) 


* Resistencia minima s= carga muerta — carga \iva. 

** iV del T. — Memos modmeado las formulas y coeficientes para liacerlas aphcables 
al sistema metrico. 
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A, Aa, Am B Co; B, B y 0 ; €!, Cc, Cooper ; B, D L y W : E, Erie ; 


, Cc.p=M — c 5 , 
r 

Para acero raediano en eetructurae fijaa. 


Segmentoa de cordon y piezas de 
refuerzo 


Carga muerta. 
M c 


Carga viva. 
M t 


Para puentes de caizada. 


20,000 

(1.400) 

24.000 
(1,680) 

17.000 
(1,190) , 

Postes finales y otros ' i 18.000 

: (1,260) 

i 20,000 

(1.400) ' 

A 22,000 , 

(1.540) 

13.000 
(910) 




Para puentes de caizada 

Para punt^es lateralis, refuerzos 
rigidos para puentes de ferro- 
carril y de caizada 


6.33 

10.000 

(700) 

3.16 

7.73 

12,000 

3. 87 

6.33 ^ 

8,500 
' (595) ' 

j 3.16 

A 5.62 ' 

I A 9,000 , 

Ia 2.81 


(630) 


6.33 ( 

, 10,000 

, 3.16 

A 5.62 . 

' (700) 1 

1 

( A 11,000 , 

[a 2.81 

/ 

(770) : 

I 

4.2 

8,666 

(607) 

2.81 


Para acero blando dedizcase 15 por ciento; para estructuras moviWes dedflz- 
case 2o por ciento. • 

R. Puntales angulares de hierro. 

Con extremos chafos. p = 6?0 - 2.1 5 ; con extremes de pasador p = 630 

-2.4^-. 

r 

La ptintales laterales y transversales agrignese 30 por ciento 
Longitud de las piezas de compreaidn, m4xima=40 4 45 diimetro. AIM. 
4 120 r. En puentes para calzadas, 120 r 4 140 r, .\a- 100 r 4 IM . rn* 1^ J 
4 150 Oo, en que r = al menor radio de giro ' 

P'-chas sometidas 


en !a linea de resistenci.a, m4ximo “w x eo‘« aP®?™ 

pu^e^a! ae - ,2xsnsiad«, menores, para 

Unldad de esfuerzo miximo = • 


1 + 


L* 

1,000 d’ 


ea que C=«70 kg por cm cuad para roble bianco v pino de i^^rro 

Esiuerzos alternatisos. 

El 4rea total de la seccidn de Is pieza se har4=!a suma de le, 
para ambas resistencias, .A, B. 5reas necesarlas 

Area saBciente para resistir cu.alquicra de los e-fuerzos a i » n , 

menor resistencua. C, Cc, D, R, Y. e.merzos, .8 (.«, R; 1.0, Y)xla 

Trabajo permitido, en kg por cm cuad ; 


a=560 


(^- 


r esistenela m4xima de la m eoor dase \ 


- .atsaAii.!.* ue la 

M = resistencia m.4xima (calculada) de la olase mas-or 
in = realstencla m4xim» (calculada) de la clase menor. 

”* ■: = Entonces >I {i + i) 


E. 


Sea r = 


ii* 


por cm cuad. 


no debe exceder de 1,050 1 


V P. 
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G, general ; Oo, Osborn ; P, Pa ; R, R'd’g ; Y, N Y C ; Aa, Cc, Oo, Calzadas. 


Puentes para calzadas y ferrocarriUs eUctrieos. 

Ea las ciases A, B, C y D, las piezas proporcionadas para aquel esfuerzo que 
reqiuera la seccidn mayor. En las ciases El y E2, hdgase el drea de la secci6n=d la 
surna de las dreas requeridas para las dos resistencias, Aa. Las piezas se hacen para 
resistir cnalquiera de los dos esfnerzc^ y se les dan 25 por ciento de esceso de resis* 
tencia en sus uniones y conexiones, <>o. 


Esiuerzo cortanle y iuerza de apoyo *. 

Esfuerzo eortante en las almas, su mdximo por pulgada cuadrada. 10,000 
<700), B; 4,000 (280), E; 5,000 (350), B; 13,000 (910), P; en acero mediano, 

10.000 (700), A, Aa; en acero blando, 9,000 (630), A, Aa; d trav^^s de la flbra, 

6.000 (420), D; en la direccion de la fibra, 5,000 (350) (seccibn neta), D, carga 
muerta, 10,000 (700), Y ; carga viva, 5,000 (350) («ecci6n bruta), Y. 

Esfuerzo (^rtante y fuerza de apoyo sobre los remaches, pernos y 
pasadorcs. Mdxirao en libras por pulg cuadrada. 


• Esiue’'zo eortante. Reshtencia (apoyo). 

Acero mediano. Acero blando. Acero mediano. Acero blando. 


A, Aa,B 

C 

Cc 

Oo 

d,r 

Y, Esfuerzo eortante^ 


12,000 

11,000 

24,000 

22,000 

(840) 

(770) 

(1,680) 

(1,540) 

9,000 

9,000 

15,000 

15,000 

(630) 

(630) 

(2,050) 

(1,050) 

10,000 

10,000 

13,000 

18,000 

(700) 

(700) 

(1,260) 

(1,260) 

10,000 

10,000 

22,000 

20,000 

(700) 

(700) 

(1,540) 

(1,400) 

7,300 

7,500 

12,000 

12,000 

(525) 

(525) 

(S40) 

(840) 


.73 S; fuerza apoyo=1.50 3.S=unidaddeten3i6n permitida. 


A1 remaebar (es la prdctica), auraentar en 25 por ciento el nrtmero de los remaches, 
A, Aa,B, Oo, P; si son puestos d mdquina 10 por ciento, A, Aa, P; en las vigai 
longitudinalce y del piso, un tercio, P. Tbmese .60 d . 80 x esfuerzo como se £io 
antes, C, Cc, D, R, Y. 

En las conexiones del piso emplbese .8xlos esfuerzos. como se dijo arrlba, 
C, Cc; agrbguese 20 por ciento al numero de los remaches, Y. 

En las riostras y contravientos erapleese 1.25 d l.axlos esfuerzos, comose dijo 
anten, C, Cr, D, R. 

Los remaches con cabezas embutidas se calculan en .75xla resistencia de los 
de cabeza exterior, P. 

Apoyo; en discos de bronco fosfbrico, 5,000 libras por pulg cuad (350 kg por 
cm cuad), B. 


Resistencia a la flexion 

Resistencia de las flbras extremas bajo los momentos flexores, mdximo en libras 
pot pulg cuad. 

_En pasadores y pemos, 25,000 (1,750), B; 13,000 (1,260), C; 20,000 (1,400), Cc; 

15,000 (1,0.50), D, R; 16,000 (1,120), Y; en pasadorcs muy unidos, 25,000 (1.750), 
Oo; de acero mediano, 25,000 (1,750); de acero flojo, 22,000 (1,540), A, Aa, P. 
Los centros de apoyo de las piezas sometldas al esfuerzo se toman como pnntos de 
aplicacibn de los esfuerzos. A, Aa, R. Las fuerzas aplicadas se consideran como 
unifonneraente distribuldas sobre la ilnea media del apoyo de cada pieza, C, Cc. 
La flexibn se calcula por las distancias entre los centros de apoyo, Oo. 

En vigas laminadas b vigas en XJ. 14.000. (930) P. 

En vigas de madexa para el piso, 1,000, (70) A, B, C, P. 


* A' del T. — Lus numeros que van enlre parentesis, son los kg por cm cuad 
equivalentes a las lbs por pulg cuad del numero superior 6 anterior. 
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A, Aa, Am B Co; B, B y C ; C, Cc, Cooper; D, D L y W ; E, Erie ; 


Esfuerzos eoinbinailos 

Combinados (axil y de iJexidn), m&ximo en libras por puJgada coadrada. 

Bn los postes de extreme en luces de via inferior, carga muerta+carga viYa+ 
presidn del viento+flexidn m&xima=15,000 (1.050>, R. 

Proporcidnense las piezas para resistir la suma del e?fuerzo directo mfe .75 de 

la flexidn, A, Aa, B, P, R. Miiximo = 5^?^ , en que L = longitud en cm; 

1 ■ 

40,000 r- 

f =radio menor de giro en cm. 

Si l(^ pasadores estin fuera del eje neutro de la seccidn, el m^ximo debe conte- 
ner el esfuerzo adicional debido 4 la excentricidad, R. 

El momento de flexidn en los puutos de di\isi6n de los frames se supone igual 
y opiiesto al del centro, A, Aa. Si el esfuerzo de la fibra producido por el peso de 
la pieza sola excede de 10 por ciento de la unidad del esf permitido en dicha 
pieza, se debe considerar el exceso en proporcion A las ireas, C, Cc, R. 

Dimensioned minimas. 

Espesor mlnimo de las Idminas para puentes de ferrocarril, ^ de pulgada 
(9.5 mm) para las piezas principales, de pulg (8 mm) para las laterales; en 
puentes para calzadas y ferrocarriles el^ctricos, ■•/,„ & V* de pulg (8 &. 6.5 mm). 
Di&nietro mlnimo de las barras, /j de pulgada (19 mm), Oo. Minima seccidn delas 
barras, 1 pulgada cuadrada (6.45 cm cuad), D, R; contradiagonales, 1.5 pulgada 
caadrada (9.7 cm cuad), D, P. Postes en luces de pasadores, ancho mlnimo 10 pul' 
gadas (254 mm), A. En postes de luces de via inferior y vigas en TJ, mlnimo 10 pul- 
gadas (254 mm), B. Angulos, min 3.5x3xV„i {8-9x7.6x .8 cm),B. 

\\ protecci6x 

En el taller. Al quitar la.s conchas sueltas y el orln; una mano de aceite de 
linaza puro, hervido, A, Aa, B, D, E, P, R; aceite de linaza erudo, C, Cc; con 
10 por ciento cn peso de negrohumo, D; pintura roja de plomo •, Y. 

Partes inaccessibles. 2 manos de pintura de mineral de hierro en aceite 
puro de linaza, A, Aa,B, C,Cc, E,B; pintura de plomo roja *, Y; una mano, D; 
ona mano espesa de pintura de plomo roja en aceite de linaza crudo, P; dos 
manos, & 18 lbs de pintura roja de plomo en 1 gal6n (3.78 lit) de aceite de linaza 
cocido, Oo. 

Hilano final. Capa de plomo bianco y sebo, G. 

Superficies en contact©. Pintense antes de unirse, A, Aa, B, C Cc R, Y; 
con dos manos gmesas de rojo de plomo en aceite de linaza crudo etj cada super- 
fleie, Y. 

Despues de arm^ la obra. 2 manos adicionales de pintura en aceite ptiro de 
linaza, A, Aa, B, C, Cc; dos manos de pintura de diversos colores R- 2 manos 
gruesas de barniz de asfalto, ’ ’ 

Por lo menos se debe dejar secar cada mano durante 48 boras, Y. 

Coiumnas, etc., para 5 pies (1.52 m) sobre la superflcle del’ sueio en calles etc., 
dos manos espesas de charol dc asfalto; en los lados inferiores de los puentes 
resto de las coiumnas, etc., 2 manos espesas de pintura blanca *• lado dM balasto 
en los pisos decajuelas 1 parte peso, de asfalto de Trinidad reflnado y 3 partes 
de alquitrSu fino a SOO" F (149» t), *. 

En dondeqniera que exista una tendencia i depositarse el a«ua se debeu 
llenar los espacios con nn material impermeable, C, Cc. ° ’ 

La primera mano de pintura debe ser de graflto, Oc. 


A Pintura de rojo de plunio 5 sulones ilu ht, conleniendo 100 libras <le rv,\o de nlorao 
Pintura de bianco de plomo. 5 galones {19 lit) conteniendo ii libras (19 de bianco 
' PoVlomcuosiS f.orascntre las manos, y entre la iillima mano dida en e) taller y 

W VeS a‘ P‘« ^ 
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general; Oo, Osborn; P, Pa; R, R’d’g; Y, NT C; Aa, Cc, Oo, Calzadas. 


En puentes para calzadas, la anperficie superior de las Idminas metdlicas de 
piso deben cubrirse enteramente eon asfaltOj Oo. 

VI. ERECCI6X 

El contratista est4 generalmente obligado ! 

(1) A descargar los materiales despufe de su entrega, & suministrar andamios y 
aparatos, & remover el puente vieJo, 4 modifiear los apoyos existentes del puente; 

(2) A hacer taladros para los pernos de aoclaje y poner ^tos, 4 erigir y ajustar 
la superstructura, y 4 veces 4 suministrar y colocar las vigas de madera del suelo; 

(3) A quitar los andamios y aparatos; 

(4) A mantener libre la via para el tr4fico y no interceptar otras vIm de comiini- 
cacion por tierra 6 por agua, y 4 no obstaculizar 4 otro^ contratistas ; 4 suministrar 
y pagar vigilantes; 4 mantener el material limpio y en buen estado; y 4 asumir 
todos los riesgos de perjuicios personaies 6 de propiedad por causa de tempestades, 
inundaciones y otros accidentes (Obs. del T. — Creemos que estos tiltimos, son 
ca<50s de fuerza mayor) ; 

fo) A suministrar las piezas para la proteccibn de las puntas de los pasadores 
^ eutrar en las vigas. 


<2) RESUMEX DE ESPECIFieVClOXES PARA PUEXTES 
MIXTOS DE FERROCABRILES • 

(Por la Baltimore and Ohio Railroad Co., 1901.) 

I. PROYECTO GEXERAL 

Tipo Howe. 

Barras de acero, con estremos recalcados; tuercas normales y tuerca de cierre 
en cada extremo. 

Fundiciones de hierro para uniones. 

Eiminas de acero para chaveta.s desde 1.25 pulgadas (32 mm) de espesor para 
barras de 1.25 polgadas (32 mm) hasta 1.75 pulgadas (44 mm) de espesor para 
barras de 2.5 pulgadas (63 mm). 

Eas bridas (ebapas de empalme) del cord6n inferior son generalmente de acero. 

II. MATERIAL 

Maderamen. Pino amarillo de Georgia, roble bianco 6 pino bianco. 

Acero laraiuado. Martin-Siemens. Resistencia m4xima 60,(j00 lbs por pulg cuad 
(4,200 kg por cm cuad), variadon peoiitida, 5,000 libras (350 kg); limite de elasti- 
cid^, 30,000 libras (2,100 kg) ; alargamiento 25 por ciento en 8 pulgadas (20 . 3 cm) ; 
flexion 180° sobre si raismo. 


III. CARGAS 
Carga mtierta. 

'Los maderos se calculan 4 razOa de 4.5 libras (2 kg) por pie (en medida de 
tablas=2.36 litres). Enrielado 100 libras por pie lineal (149 kg por metro lineal). 

Carga viva. 

Carga xndxima caIculada-i-25 por ciento para prever los aumentos y choaucs. 

* Para usarlos temporalniente. 
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ARMADURAS 


A, Aa, Am B Co; B, B y O; C, Cc, Cooper; D, D D y W ; E, Erie; 


IV. ESFUEBZOS Y DIMEIVSIOIVES 
LimUe de las unidades de esluerzos. 


(VC*ase N. del T., pAg. 827) 


Maderos, libras por rmlg cuad. 

Pino amarillo. 

Pino bianco. 

Eoble bianco. 

Flexidn 6 tensidn directa 

1,200 

800 

1,000 

(84) 

(5«) . 

(70) 

Columnas de menos de 17 diimetros 
de largo 

000 

600 

750 

(63) 

(42) 

(521,4) 

Columnas de mJis de 17 di^Lnietfos ds 
largo 

1, 200-15 n 

800-12 n 

1,000-15 P 

(84- 1.26 nl 

('>6—0.84 n) 

(70—1.05 n) 

eo que n=loE2itud 4- menor gro- 
sor: n m&x = 40. 

Esfuerzo cortante & lo larzo de la 

l.>0 

100 

200 


(loy.) 

(7) 

(14) 

Resistencia en direccidu de la fibra. 

1,500 

1,000 

1.250 


(103) 

(70) 

(87 y.) 

B.e3lstencia perpendicular 4 la fibra. 

350 

200 

500 

(2444) 

(14) 

(»5) 


En columnas heehaw con varlas piezas juntas y snjetas 4 Intervalos por perDn;? 
cada pieza se tratari como una columua iadependientf'. 

Barras de acero, unidad indxima de e5fQerzo=12,000hbra« por pulgada cuadrada 
(840 kg por cm cuad). 

Vigas del piso desrinadas 4 soportar la carga muerta y las mds pesadas locomo- 
toras en uso, sin margen para choques. Eefu6rcense para prever amnento future de 
cargas. 

Para cargas mayores que las calculada**. redfizcase la velocidad de 60 & 15 millas 
(96.50 & 24. Vi k) por hora, d medida quo las cargas aumenten hasta el limite de 
25 por cienlo de los aumentos de pesos. 

V, PROTECClOX 

Barras de acero, etc., 1 mano de pintura en el taller: 2 despufj do conrluido. 

Las maderas debea pintarse en los. puntos de contacto. 

Los agirieros de los poraos y barras deben llenarse con pintura. 


(a) RESUMEIV DE ESPECIFICACIOIVES PARA 

ARMADURAS DE TECHOS, ARM.ADURAS DE ACERO 
Y EDIFICIOS 

(Por e! Baltimore and Ohio R. R. Co, lf)01.) 

I. PROYECTO GENERAL 

Se hace principaimente de piezas de forma. No deben emplearse piezas de ajuste, 
excepto en las trabazones laterales. Las nostras deben proporcionar.=«e & la total 
presidn de) viento de SO libras por pie euadrado (146.4 kg por m cuad) de super- 
ficie expuesta. obrando en cualquier direccidn. Las piezas de tension en Ics 
cruceros deben siempre tirar directamente hacia im paste rlgido Si la construcci6n 
estd encerraaa y expuesta A la accidn de gases, no se deben dejar espaolos abiertos 
menore.s de 1 pulgada de aucho entre las piezas, para poderlos piatar bien. 

II. MATERIAL 

Grosor mlnimo, .25 pulgada (6‘ mm) Cuando est^ suleta & la acciOn de gase«. 
’ f,., de pulgada (« mm) si la constniccidn esti al aire libre y .37 5pulg (9.3 mm) si 
estA encerrsda. 
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G, general; Oo, Osbora; Pa; H, Il'd’g; Y, N Y C; Aa, Cc, Oo, Calzadas 


111. CARGAS 

Nieve, 20 libras por pie cuadrado (97.6 kg por m cuad) de Ja proyeccidn hori- 
zontal del techo. Viento, en caalquier direccidn, 30 libras por pie cuadrado 
(146.4 kg por m cuad), horizontal. Total mininto, 40 libras por pie cuadrado 
n95.2kg por m cuad). 

Cubiertas. Para techos y costados, & menos que se ordene otra co«a, hierro acana- 
lado, n.® 22, de 26 pulgadas de ancho (66 cm); canales de 2.5 palgadas (63 nun); 
3 pulgadas (76 ram) de inclinacidn de 1 por 2; 6 pulgadas (152 mm) para incli- 
naciones raenores. Clavaios 4 no mds de 4 pies (1.22 ra) de dUtancU entre rentros. 

IV. ESFUERZOS 

Las column i.e que sostienea el techo se consideran entcrradas en la base, i, menos 
que esten ancladas de manera absolutamente fljas. 

La unidad de esfuerzo, si no esti expuesta 4 ninguna otra carga rao^ible que la 
del viento, v^ase B, en el Resnnien de especificaciones para puentes de acero, y el 
ilesuraen (2) de especificaciones para puentes mi.xtos, de la B. and O. BR. Las resi-s- 
teucias dadas en el I'utiiuo se dehea aumentar en un 25 por ciento. 

V. PROTECClOX 

Tre.s manos de pintura. Sthay e.xpo3ici6n & gases t)sKse pintura para puentes 
(vJase B en la.s Especificacioues para puentes de acero); si no, dsense las pinturas 
corrientes para ediflcio.s. 
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Art. 1. Tabla de los datos qae se requieren para caicular las 
cadenas 6 cables principales de los puentes colqantes. Original. 


Flexion * 

en 

partes 

del 

cordon 

Flexion 

en 

frac- 

Liones 

deci- 

males 

del 

cordon. 

Longitud 

de 

las cadenas 
prin- 
cipales 
entre 
ias 
pilas 
de 

suspension, 

en 

partes 

del 

cordon. 

Tension 
de iodas las 
cadenas 
principales 
en 

una ii olra 
pila de 
suspensiim, 
en p.Arte6 
del peso 
total 

del puente 
suspendido 
y de 
su carga 

Tension 
eu el ceiitru 
de 

tudas 

cadenas 

principales, 

en 

partes 
del peso 
total 

'del puente 
auspeudldo 
\ de 

su carga. 

-Vngulo 

de 

la direc- 

ciun 

de las 
cadenas 

eu 

las pilas. 

Scno 
natural 
del. 
angulu 
de la 
ilireLCiou 
de las 
Cadenas 

en 

las pilas 

Coscno 

natuKil 

del 

imgulu 
de la 
direct-juu 
de las 
cadenas 

en 

las pilas 

l-iO 

.033 . 

1.003 

5.03 

.5.00 

-Mm 

3 43 

O'lys 

.9930 


.0286 

1 OOi 

4.40 

4 .47 

6 31 

1135 

.99 -So 

1-oU 

.033) 

1 wi 

3.78 

3.75 

7 36 

.1J33 

9013 

1-33 

.04 

1 0it4 

■5 16 

.4.13 

0 6 

1580 

.‘.•874 


.03 


3 35 

3 51 

11 19 

1961 

9806 

1-19 

.0536 

l.OUT 

3 4-5 

3.38 

11 54 

• iUtiO 

0786 

1-18 

.0553 

I.U 08 

3 50 

3.3.7 

13 ;3 

.316) 

0763 

1-17 

.0388 

1.00^ 

3.18 

3.13 

1 ; 14 

.3390 

.07,44 

1-16 

.0633 

1.010 

2 06 

3.00 

11 3 

3 433 

.0701 

1-15 

.0667 

1 013 

1 01 

1..S7 

11 5'. 

.3574 

.0663 

1-14 

0711 

1 OH 

1 83 

I 71 

15 37 

3747 

.0615 

1-13 

.0769 

1 016 

1.70 

1 63 

17 6 

3941 


M3 

08.k) 

1.018 

1 37 

1.40 

18 34 

.4180 


1-11 

.01^10 

1.033 

1.46 

1.47 

19 50 

.4418 

.9498 


A 

1 036 

t ^ 

1 33 

31 48 

5714 

9385 

!-‘J 

nil 

1 0.5 4 

1 3.4 

1 13 

3 5 .38 

4063 

.01.48 

1 ^ 

.133 

1 Oil 

1.13 

1.00 

36 8.3 

.4471 


i-7 

. 1 ii'J 

1 o5J 

1 01 

881 

39 45 

.4' 61 

.8736 

-^30 


1 0.*»8 

.‘•73 

.851 

JO 8 


.8574 


.1667 

1 070 

001 

750 

3; 41 

.5547 

.8430 


1 008 

.800 

635 

»5 40 

C347 

•7808 


.335 

1.133 

717 


42 0 

6690 

.7444 


.35 

1 119 

707 

5o0 

45 OO 

7071 


.1 

..3 

1 £05 

.651 

.417 

'0 13 

7683 

6401 

‘i 

.83.3J 

1.347 

635 

..475 

5 5 8 

8O00 

6000 

.4 

1 3.43 

580 

.413 

58 3 

8 is; 

5304 


. 45 

1 10 5 

.573 

,378 

M) 57 

.8743 

48.55 


5 

1 ISO 

5'»9 

.330 

ti4 36 

8944 

4-473 


c41cal<^ estdn basados en la suposid6Q de que la curva formada por 1^ 
<^enas principales sea una parabola, lo cual no es estrictamente exacto. En un 
puente concIuido,la curva est4 entre unapar&bola y nna catenaria, y no es suscep- 
tible de ana determinacidn rigurosa. Pu^e evitarse algun trabajo al hacer 
los pianos de un puente coigante, acord&ndose que cuando la flexi6a no excede 
de ' /jo de la luz 6 menchj, puede usarse un segmento de un circulo en lugar 
de la curva verdadera, ya que las doa coinclden muy aproximadamente, y 
todavia si la flexidn es menor de * /„». 

Las dimensiones tomadas en un segmento sirven para apreciar las cantidades 
del material necesario. 

La flexion* adoptada generalmentc por los ingenieros para grandes 
laces es de ’/i 2 ^ */i'> luces pequenas solamente se usa por lo 

general * /,o* E! puente serA mis fuerte, 6 requiere menos irea de cable, si la 
flexidn es mayor; pero entonces son ^yores sua imdulaciones, y como ^stas 
tienen tendencia i destniir el puente aflojando las juntas 6 unions y aumentando 


Kelacion de la flecha a la cuerda 
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ei a inomento >*, debe tenerse espeda] cnidado de evitarlas cuanto sea posible. El 
113 odo ni^s usado para conseguir esto es armando, entramaudo, las barandas 6 para- 
petos del puente que para este fin pueden hacerse mis alias, y de raaderas mis 
fuertes de lo que hubiese sido neeesario. En luces graudes, puede sustituirse 
por vigas armadas ordinarias de puente, suflcientemente alias para que puedan 
unirse con riostras por sus partes superiores, como en el puente del ferrocarrit 
del Niig^a, en el cual las vigas armadas tienen 5.49 m de alto y 8(»tienen un 
ferrocarril de una sola via en su parte superior, y una calzada ordinaria de 6 .80 m 
de ancho en la parte inferior *. 

Otro auxiliar muy importante se encuentra en lo? maderos longitudinales de 
piso de mucho espesor, unidos firmemcnte en sus extremidade?, Elios ayudaa i 
distribuir el peso de las fuertes cargas que atraviesan ei puente, entre varies barras- 
de suspension, y asi sobre una extensidn considerable de los cables principales, impi* 
dieiido la undulacion que tendria lugar si la carga fuese concentrada solamente 
sobre dos barras dc suspension opuestas. Ifin vista de esto, las vigas longitudinales 
de inadera. debajo de los rieles del pnente sobre ei Xiigara, son de 1 .22 m de espe- 
sor. El misino principio se aplica evidentemente tambien i los puentes de vigas 
armadas. 

Otro niodo de aihiar los cables principales es por medio de barras de hierro, 6 
cables metilicos, extendidos conio ey, fig. 1, de los asieutos en los puntos de sus- 
pension c, d, oblicuamente al piso 6 i alguna parte de la viga armada. En el puento 
del Xiigara hay 64 de estos cables de 35 mm de diiiuetro; los mis largos alcanzan 
i mis de la cuarta parte de la abertura. Elloo transmiten gran parte de los esfuerzoa 
debidos al peso del puente y de su carga directamente i las partes superiores de 
las torres, ahviando de este modo & los cables principales y disminuyendo la undu- 
lacidn. Las extremidades de ellos, cy d, noestinsujetas 4 los cables, sino i las torre» 
mismas. 

El mayor pelioro proviene de la accion de t-ienfos fuci^tes contra 
la parte inferior del piso, seaauspendiendo la plataforma entera y dejindola 
caor repontmamente, 6 sea comunicindole violenta? undul.aciones semejantes al 
movimiento do las olas. El puente en Wheeling, Ohio, de 308 m de abertura, cons- 
truldo por C. Ellet, .lr., fud destruido de este modo. Se dice que antes de caer hizo- 
up.dulaciones verticales hasta de 6 10 m. No se tomnron precaucioiies contra las 
undulacione.s, pues aunque tenia barandas 6 parapetos armados, ersn demasiado 
bajo? y livianos pare que sirvieran de mucho en una Juz tan grande. Muchos otros 
puentes hail bido destruidos d deteriorados de igual manera. Si la altnra de la 
calzada sobre el agua lo pemiite, puede adoptarse como medio de precaucidn, la 
colocacidn de tirantes 6 \ientos, que fijos en diferentes purtos, de la parte inferior 
de piso a lo I.irgo de la abertcra, vavan inc5inados,i terminar enlos estribos, donde 
pueden tijar.^e fuertemente. En ei puente del ferrociirril del Niigara existen 56 de 
e?to3 tirantes, herhos de cuerdas metaiicas de 31 mm de diimetro, que se extienden 
diagonalmente desde el tondo del puente h:ista las rocas que estin debajo. Pero- 
afean mucho ei aspecto de una construccidn. 

E' Sr. Brunei emplc;*) lambien en algunos casos, para coutrarrestar las unduia- 
ciones producidas por los fuertos vientos que chocan por debajo de la plataforma, 
cables inveriidos con la convexidad hacia arriba, colocados por debajo del pL«o, 
con sus extremidades fljas fuertemente en los estribos i algunos metros mfc abajo 
de la plataforma, y conectados 4 fsta, tirando de ella hacia abajo. 

Art. 2. EI ingulortrf^ 6 oci, fig. 1, que una tangeute dy 6 c<4 la curva en ambos 
puntos de suspensidn c 6 d, forma con la linea horuont^ cdy se llama dngulo dc 
suspension del cable •• en estos pnntosjlas extremidades cb y dr de los cables,. 
Ilamadas fiudorcs, se colocan frecuentemente en linea recta desde los pilares 6- 


cree liaber sido el primero que sugirio la idea de la adicion de vigas 
.tnoddds muy alias > ligadas traiis\ersdhiiente, para puentes coluuntes largus. Proyec- 
Camos un puente lal de cuatro tiainos de .^05 m cada unu, y dus de 152.5 m,'coa 
caDies do alambre, y vi^as armadas dc 6 1 ni dc alto Este puente tuo pjnpueslo para 
u-uzar el riu Delaware on la calle • Market *, en Filadelfia El piano se espuso pu- 
vuriu-5 nieses en el Institnto * Franklin ► y en la Bolsa; y fue fiiial- 
• n I salon de este odificio. Kl puenlo del r<ii.iara, por ei Sr. Roebling, 

^ j 'i ^ vigas armadas de 5.49 in ae alto, no ac pi-incipio sino en los ultinios- 

ses uel ibaf, o mas o menos 18 meses despues de haherse expueslo publicaiaente 
uuestro proyccto y f 

mas seiiciJla e.sta definicion que la del aulor. y es la adoptada 
niatenas^^*^^'^^ dei 0>a*Lde Pnenty y Cnlzadas, p<i’ 51t, tabla do- 



FUENTKS COLGANTES 

tones de sospensj^n hasta las placas de amana, en cuyo caso los Angu'os Wr, eeA, 
fonnados por la IcQea horizont^ y el cable mismo, se coii\ierten en ingulos de 
direccldn de los /Sadores. 


Egi 

Seno del angnlo de sus« _ 
pension adg 


Doble de la flecha ab. 


V (doble de la flecha)* -f- (mitad de la cuerda)- 


Ob8erTaci6n\.* La direccidn delatangente dg '6 ci, puede trazarse de esta ma- 
nera : Proldnguese la Ilnea ab, una cantidad igual al doble de su longitud, luego, las 
ilneas trazadas p<v dye hacia sa extremldad inferior, ser^n las tangentes de la 
curva parabdlica en los puntos de suspensidn. 

Observaeidn 2.® Si la cuerda cd no es borizontal, eomo sucede muchas veces, 
debe medirse el ingulo formado con ana Koea horizontal, trazada por cada punto 
de suppensidn; los iLngalos en este caso son desiguoJes, porque la altura de Ic® pilares 
es desigual. 

Tensidn de los cables pi’in- 
cipales juntos, en cual- 
guiera de l<»s pilares e 6 
d, tig. 1 


6 


Tensidn de todos los ca- Mitad del peso total suspen* Coseno del 
bles jiantos en el medio _ dido en la luz y de sn carga ^ 4n guJo adg 
b, de la Inz, fig. 1. Seno del Angulo adg. 

Mitad del peso total suspen- La mitad de 
. _ dido en la luz y su carga ^ laiuz. 

^ Doble de la flecha 

La diferencia entre las tensiones del centro y las de los puntos de suspensidn, 
es tan insignificante con la relacidn de la cuerda & la flecha generalmente adoptada 
en la prActica, de Wio ^ * fu-* ^ menos, que por lo comdn no se hac caso des 
ella; en tanto que lo que se gana en el peso de! metal estarla mSs que compensado 
por el aumento de trabajo en la f^ibrica para reducir gradualmente las dimensiones 
de lc« cables de los extremes de suspensidn hacia el centro, y en la preparacidn de 
los ajustes de las partes de diferentes tamanos. Esta reduccibn, sin embai^o, se ha 
hecho en algunos puentes grandes en los cables de hierro forjado, pero nunca en los 
de alambre. 

Art. 2 A- Como algunas veces cs convenlente formarse una idea ligera en un 
memonto dado, de las dimensiones de los cables de un puente, damos la regia 
siguiente para h^lar aproximadamente el &rea metdlica neta (sohd iron) de alambre 
que se requiere en c^ntlmetros cuad para sostener, bajo un coeficiente 3 * de 
seguridad, el peso del puente mismo, junto con una carga extraha de 3.34 tone- 
ladas pet m corrldo de abertura. lo que corresponde & 488 kg por m cuadrado de 
plataforma de un ancho dtil de 8.23 m. Esto basta para una calzada doble de 


Mitad del peso suspendido en la parte libre 
de la luz y su carga 
Seno del Angulo de suspensidn adg. 

La mitad del 

1 % abertura ) * + { 2 fl echas ) - P®®® total sus- 

X Peojdo en la 

- uecnas abertura y su 

carga. 


* No debe creerse que estamos per un coeficiente 3 de seguridad para 488 kg por ni 
cuad adem.is del peso del puente para todos los casos. Si creemos que aquel Ifmite 
sea casi suficiente para un puente cclgante bien calcuiado de alambres. para trafico 
ordinario, pero para un puente de lerrocarail importante, prefenriamos adoptar 
(seuun la posicion, exposicion, etc.) un coeficiente de seguridad por lo menos 
de 4 a 6 para la carga ntdxima posible, mas el peso del puente. Un tren de carros 
opone una gran superficie a la accion de los vientos laterales . y los trenes tienen que 
circular durante tenipestades fuertes lo mismo que eo tiempo de calma ; pero en un 
puente grande descubierlo de trafico comun, no se aglomera la gente durante una 
fuerte tempestad. 
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vta carretera con dos aceras. Se supone uua flecha igual 4 ’/15 de la loz; y eJ 
aiarabre de una resistencia mixima de 5.58 toneladas por cm cuadrado neto. 

Para luces de 100 pics (30 5 m) 6 m^s, tenemos la siguiente regia : 
MultipUquese la luz en pies por su raiz cuadrada: div’idase el producto por 100, y 
al cociente agr^guese la raiz cuadrada de la luz. 0 expresando esto en una f6r* 
mula, tenemos : 

Area metdiica neta de todos los ^ cuad 

cables, en pulgadas cuadradas, == 1- raiz cuad de la luz. 

para luces de rads de 100 pies 100 

(y.delT. — Damos la fdrmula que sigue como equivalente 4 la anterior, pero 
en sistema metrico. Llaraando L la luz en metros, se t€ndr4 : 


Area met41ica neta de todos } 
los cables en cm cuadrados \ 


11,674 i L (1+.032S L). 


f'ara luces menores de 100 pies (30.5 m) tdmese el 4rea en proporcion 4 la de 
100 pies (30.5 m). 

Adoptando una flecha de ‘ /ie»«Q lugar de * /,i,el 4rea de los cables puede redu- 
cirse casi * L parte. 

La tabla siguiente se ba heebo de acuerdo con esta regia. I.a tcrcera 
colurana da el 4rea de todos los cables de alambre Juntos, incluyendo los espacic» 
vacios. 

[X. de! T Hemos convertido la del autor al sistema metrico.) (Original.) 







Area 


Area 

Area 

luz 




met.ilioa 

total de 

Luz 

metalica 

total de 





ueU 

los 

CD 

seta 

los 

(ill 

de todos 



de todos 

cables 

de todos 

cables 

iiietivs. 



metros. 

los 

ter* 

metros 

los 

ter- 

cabled. 

minados 

cables. 

mmados 

cables 

mmados. 

'i'i Si 
:;7; .i; 

. 



• 

: 

V 


.. J 


Conociendo el 4rea de todos los cables podemos f4cilmente hollar el di4metro 
de cada uno. Asi, supongamos que para una luz de 152.4 m, queremos aplicar 
4 cables, el 4rea de cadauno 3er4 1,109. 6-f 4=277,4 cm cuad, y en la taWa de 
circulos, p4g. 181, vemos que el di4metro cormspondiente 4 un 4rea de 277.59 es 
IS. 8 (ceutfnietros en este caso). 

Las 4reas arriba dadas se suponen calculadas tomando en cuenta el aumento en 
peso debido 4 la altura de la viga armada, y otras adiciones necesaria.s para defender 
el puente contra la accidn de los vientos fuertes y contra las vibraciones indebidas 
ocasionadas por el paso de las cargos. 

Guando no se tengan en cuenta estas consideraciones, y se suponga una carga 
ni4xima m4s pequena, la.s descripciones siguientes de los puentes de Wheeling y 
Freyburg indicardn las reducciones que pueden hacerse. 

Es de gran utilidad para reducir las undulaciones dotar al puente de suficiente 
peso. 

Al tablerodel puente debe d4r3ele una curvatura hacia arriba, digamos de 1, 200 
de ialuz. 

Art. 3. Tensi6n de los fiadores eh y dr, fig. 1 , y esfuerzos que obran 
sobre los pilares 6 torres. Si el 4Dgalo de suspensi6n tidff y el dngulo Wr, for- 
mado por los fiadores y la horizontal, son iguales, la tensi6n de los fiadores ser4 
igual 4 la de los cables principales en la parte superior de los pilares, y la pr^i6n 
que obre sobre 4stos ser4 vertical; pero si ios dos 4ngulos son desiguales, wtas 
tensiones y presiones depender4n, en gran parte, del modo como est^n sujetos 
los cables 4 los pilares, 6 del modo como est^n colocados sobre la parte superior 
de ellos. 

Art. 4. En las figs 2, 3 y 4, los pilares 6 torres dnm se suponen inmdviles, 
y los cables kdu, que pasan por encima de ellc^, descansan inmediatamente sobre 
rodil](» horizontales, que no tienen otro movimiento que el de girar alrededor de ms 
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tie 9 honzontales :y el marco, al cual e$tdn sujetcsy estd firmemente alornillado en la 
parte superior del pilar. Los cables se deslKan sobre estos rodillos cuando las varia- 
Clones de carga 6 de temperatura producen cambios en aus direcciones. 



En este caso la tension Ue! fiador es igual 4 ia del cable. V6ase Mdquina funi- 
cular. 

Para hallar la direcci6a 6 intensidad dc la presion que obra cn el pilar; 
por d, figs. 2, 3 y 4, triicese ds y dr, anibas iguales, por esca’a, A la tension del cable 
que actlia en d (en toneladas), y por syr tdrmese el paralelopaino dsvr y su diagonal 
dv. £sta diagonal dv da la direcHdn e intensidad de la presi6n que obra en el pilar. 

Cuando, como en la fig. 2, los Angulos ady y Idu son iguales, la presion dr ser^ 
vertical, e igual al peso total del puente en la luz y su carga. 

Si, como en 1^ figs. 3 y 4, dichos AnsuJos ady y Idu son desiguales, la presidn dv 
no ser^ vertical, sino inclinada desde d bacia el 4ngulo m4s pequeno. 

Si adg excede d. Idu, flg. 3, la presion dv es menor que el peso total en la abertura 
y su carga. 

Cuando, como eu la flg. 4, Idu excede & agd, la predion dv es mayor que el peso total 
de la abertura y su carga. 

Si suponemos que se usan en cada caso pilares sim^tricos dnm, la base mn del 
de la fig. 2 puede ser mds ango«5ta que la de las otras dos figuras, porque, sfendo la 
direccidn de dv vertical. la presion no tienc tendencia a volcar el pilar. En la flg. 2, 
la mamposteria debe pouerse en hiladas horizootales como de costumbre, j^ra que 
SOS juntas est4n en ilngulo recto con lapresidn que obra sobre ellas. 

Pero, en las figs. 3 y 4, si las base.s ^ hicieran tan angostas como en la fig. 2, las 
Uneas d©,direcci6n de la presion, caeria, afuera de las bases, y por consiguiente ioa 
pilares estarian expuest^ k volcarse. Tainbi6n las piedras'de la mamposteria, 
coiocadas en hiladas horizontales, tendrfan una tondencia 4 deslizarse tinas sobre 
otras. Para evitar esto, las hiladas de piedra deben colocarse en 4nguIo recto k dv. 

Enia fig. 3,laoblicuidad de lapresidn tiende k que resbalela base del pilar Aacia 
afuera, como se indica con la flecha; pero en la fig. 4, hacia adentro. Esta tendencia 
est4 producida por la componente horizontal de la fuerza dv; y su intensidad puede 
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hallarse en enalquiera de las fisoras, asf : Tr^^se una licea vertical de d iukcia absjo 
como en la fig. 4, y desdetJ una horizontal, que la encuentre en z,luego t>?, medida en 
la misiiia e»cala, dard esta fuerza horizontal, y dz serd la componeate vertical de la 
presidn dv. El efecto de la presidn dt sobre el pilar, es exactamente el roismo que- 
produciria sobre ^1 una fuerza vertical igual &. dzy y otra horizontal igual 4 vz^ 
actuando d un mismo tiempo, como se expUca en la Composicidn y Deaccunposiddn 
de las Fuerzos. 

Si en cualquiera de las figures trazamos lineas verticalessp y ro, fig. 4,entoiicesdo, 
medida por la escala anterior, dar& las toneladaa de tensidu horizontal, y to la pre- 
si6n vertical, producida en el pilar por el fiador, y dp y daran, del mismo modo,. 
las fuerzas correspondientes producidas por el cable. Si sumamos k ro yps, se encon- 
trarA dicha suma igual d dz, y si restanias do de pd, la diferencia ser^ igual & vz. Es 
esta diterencia solamsnte la que tiende & hacer resbalar 6 a volcar el pilar; las 
otras partes de do y pd se neutraiizan d este respeeto mutuamente. 

Los esfuerzos antedicho=« pueden calcnlarse asl : 

Esfucrzo de traccidn (puil) borizontal hacia adentro ejercido por 
el cable principals= Tension x Coseno de adp, 

Esfuei'zo de traccion horizonUii hacia afuera ejercido por cl fiador 

's'TensiduxCoseno de Idu. 

Presion vertical ejercida por el ^ble=Tensi6nxSeno de ad/?. 

Presidn vertical c/ercida por el fiador=Tensi6a x Seno de Idu, 

Art. 5 Si los cables pasan libremente por encima de un pa&ador suelto d, fig. 4 Ae 
sostenido por el esiubOn I, que cuelga del pa.sador fijo z, y capaz de moverse libre- 
mente en aniboa apoyos, la tensidn del fiador seri, como antes, igual d la del cable, 
y la direccidn 6 inteniidad del esfuerzo que obra en el pilar se halla del mismo mode 
que on las figs. 2, 8 y 4; deeir, tiAcese ds y dr, ambas iguaJes a la ten&iuu, y cons- 
tnlyase el paralelogramo dstr. Luego dv dard la intensidad y direccion del esfuerzo- 
que obrn en los pilares. Esta filtima serd por supuestc transmitida por los pasadures 
y el elsabon La intensidad de la tension sobre el eslabdn la dard la longilud de dvp 
y cl eslabon dibre para moverse) estard eu la niisma Unea de la tens)6n. El esfuerzo 
cortaiite (lue se ejerce f-obve cada j)asadore^,ta dado lainbi^n p<ir dv. 




Art. 6. Pero si las extremidades del cable y del fiador, ^fs. 4 B, 4 C y 4 D, en 
parte si^erior del pilar, sc fijaii d un carrito apoyado sobre rodillos en una plata- 
rnrma lisa colocada en la parte superior del pilar, y estando los ejes de lc« rodillos 
nios d la carretilla, entonces el esfuerzo del fijwlor no sera el mismo que tl del cable,, 
a menos que los dnguJos adgf y hltt scan iguales, como en la fig. 4 B. 

bi adg excede d. Id'u. como en la fig. 4 C, el esfuerzo que obra sobre el fiador serd 
m^or que el que actfia sobre eJ cable, y viceversa, fig. 4 D. 

Fero, en iino il otro caso, si la parte superior es horizontal, como lo es gener^d- 
componentes horizontales de los esfuerzos de los cables y los fladores 
seran iguaJes y contraria«;, y de consigniente se destruyen sus efectos, y por tanto 
no obrard niugt'm esfuerzo de tension horizontal fi oblicuo sobre d pilar; es deeir,. 
que el esfuerzo que obra en dl serd vertical. 

cneontrar la intensidad de la tension del fiador^ y de la presion 
Que oora en el pilar, tomese sobre dg, en eualquiera de las figs. 4B, 4 C, 6 4 D, 
en esrala, dz igual & la tensidn del cable en d. Trdeese dv perpendicular d la super- 
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fidte mn sobre la cual descansan loe rodillos. Suponemos que mn es horizontal 
eomo lo es generalmente; pero no neeeganamente, y por tanto que dv es vertical. 
H4g»ie tv horizontal 6 paralela 4 mn 

Entonces tv dar& el esfuerzo de tensidn horizontal del cable sobre el carrito, 
V dv dar4 la presidn vertical del rodiJlo d sobre el pilar (a cuya presidn tiene que agre« 
garse todavia la del rodillo d'). En d', tricese d o horizontal 6 igual 4 tv, y tr4- 
cese ro vertical. Luego d’r dard la intensidad del esfuerzo de tensidn del fiador 
y ro la presidn vertical del rodillo d' que actfia sobre el pilar, que debe ^regarse 4 dv 
para obtener la presidn vertical total. 

Tambidn pueden calcularse los diversos esfuerzos asi ; 


Esfuerzo de tensidn hori* 
zontal 8v 6 d’o en la parte 
superior del pilar 


Esfuerzo de tensidn Tensidn ds 

horizontal en el =* en el cab'e 
centro de la abertura en d 


_ Coseno 
^ de adff 


Esfuerzo de tensi6n 
d'r en el fiador 


esfuerzo de tensidn horizontal sv 6 

d'o en la parte superior del -i- coseno de Id'u. 
pilar 6 en el centro de la abertura 


Presi^n sobre el pbl 
lar, perpendicular 
la superficie en que 
descansan los rodillos ; 


/Tensidn ds seno 
I sobre el ca-x de 
\ ble en d ad g 


/ Tensidn d’r seno \ 
+ { sobre el x de ) 
V. fiador I d’u J 



Art. 7. Cnando, como alguna vcz sucede en los puentes livianos, los pilares sou 
posies, P, fig. 4 E, dc madera d de bierro, con los cables y fiadores sujetos firme* 
mente en sus partes superiores; desde d tr4cese dt, igual por escala, d la tensidn del 
cable principal en d, y du hacia el pie del poste. Desde s trficese tr paralela al fiador, 
y que encuentre 4 dtv en r. Entooces tr dar4 cl esfuerzo en el fiador, y dr dar4 la 
intensidad y direeddn de la presidn sobre el poste. 

Art. S. Del mismo modo que en el puente del Ni4gara, los cables descansan 4 
menudo simplemente sobre carritos moribles T, fig. 4 F, curves aqudllos en su 
parte superior pars evitar dobleces repentinos en los cables y apoyados sobre 
rodillos suoltos, colocados en una plancha gniesa de bierro, horizontal, remachada 4 
la parte superior del pilar; los rodillos pueden moverse con lihertad borizontalmente. 
En estos casos, los 4ngulos adg y Id'u permanecen siempre iguales; de este modo los 
esfuerzos de tensidn dt y d'r ser4n iguales, como lo son tanibidn sus componentes 
horizontales pd y d'o; y las p.-rjiones que obran sobre el pilar son vertic^es; y si 
variaciones de temperatura v de cargas produeen pequenas variaciones en los 
4ngulos adg y Id'u, el carrito de rodiiios se mover4 (por causa de la desigualdad 
producida en las componentes horizontales) lo suficiente para restahlecer la igual> 
dad de los 4ngulos y las componentes horizontales, y en consecuencia la presidn 
sobre el pilar ser4 siempre vertical. 

Art. 9. Para ballar, aproxiruaclamente, la longitud de un cable ebd, 
fig. 1, conociendo la abertura ed, y la fiecha central ab. Vdase la tabla que pre- 
cede, art. 1. 

La mltad de la longitud del cable = V'l’ /a (fJecha-) + ( ‘o corddn)-. 

En el puente de Menal, la cuerda cd tiene 176.86 m (579.874 pies), y la fiecha 
(43 pies) 13.11 m. 

Segiin la fdrmula anterior, la extensidn total es de 179.4m (533.3 pies). Segtln la 
medida efectiva, la cadena tiene exactamente 180 m (590 pies). 

La regia aprozimada que se da m4s abajo da 179.75 m. 


* Iineas al y tv deben trazarse paralelat d la tuperftrie, mn, tobre la cual 
detnniM el carrito eon tut rodillot, aunque dicha superficie sea horizontal, 6 
inchnada. 
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Nota. longitudes obtenidas por esta regia son aproximadas solamonie ; porque 
e] c&iculo Gst& basado sobre la supc^icMn de que la curva de las cadenas sea para- 
b6]ica, mientras que en realidad la curva de un puente concluido, no es precisa- 
mente una parabola, ui una catenaria, sino una curva intermedia entre las dos. 

La regia sencilla que sigae, del autor, es tan aproximada como la mdesta regia 
que antecede, cuando la flecha no es mayor de * hi parte de la cuerda, 6 luz, como 
sucede generalmente. 

Longitud del cable 6 cadena cuando la flecha no excedc de ‘ /j. 
de la abertura=cuerda+.23 de la flecha. 

Art. 10. Encontrar, aproxifnadameote, la longitud de las pendolas 
X, y, etc., fig. 1 , suponiendo la curva una pardbola. 

Sea X, fig. 1, un punto cualquiera de la curva; y trdcese xw perpendicular 4 la 
cuerda cd; y perpendicular & ab; tenemos en cualquira parabola, que ac- : aw~~ 
ab : bf. Y hi hallado de este modo sumado con hi (que se supone ya conocida, por 
el pendoldn) da & ary, longitud de la p6ndoIa que se requiere en el punto z,y 
asi en ciialquier otro panto. 

Si se resta d bf, asi encontrada, de la flecha del centro a5, el residuo 

sera tox. Asimismo puede hallarse cualquiera otra. 

En la regia que antecede, se supone que el tablero del puente es recto; pero gene- 
ralmcnte estA algo elevado en el centro, y en este caso las pendolas deben caleu- 
larse primeramente como si el tablero fuese recto, y despu6s deben hacerse las 
deduccioneg necesarias. Cuando se eleva segdn dos ilneas rectas que se encuentran en 
el centro, el modo de hacerlo salta & la vista. Cuando se emplea un arco de clrculo, 
SOS ordenadas deben calcularse y deducirse de las longitudes obtenidas por esta 
regia. 0 habiendo trazado la curva por el m^todo usado para trazar una parabola, 
las dimensiones pueden tomarse aproximadamente por la escala. Los aju^tes, para 
obtener las longitudes exactas, deben hacerse durante la coastrucci6n del puente 
aplicando tuercas en los tornUlos de los extremes inferioreg. For consiguiente basta 
sdlo, al principlo, hacer las barras de longitud suficiente. 

La< tones, 6 pilares, que sostienen las cadenas 6 cables, admiben variaciones infl- 
nitac. Segdn las circuostancias, pueden componerse de una simple pieza de madera 
vertical; 6 de un pilar de hierro forjado 6 fundido, 6 de dos 6 m&s de #st05, pnestos 
oblicuamente con piezas de conesida d sin ellas, como los inclinados de una pila 
armada en puentes de hierro; 6 de planchas de hierro fundido (con cualquiera 
ornamentacidn), como los frentes de las casasde hierro; Ode mamposteriade piedra, 
de ladriilo, de concreto 0 de cualquiera de estos materiales combinados. 

Cada ana de las pendolas que mantieneu suspendido dc ios cables, al piso 6 
tablero del puente, necesita sOlo !a resistencia suficiente para sostener, con segu- 
ridad, la carga mfixima que pueda actuar en cl Intervalo formado por los d(» 
espacios comprendidos entre cada una de ellas y el centro de la distancia & la pOn- 
dola m4s prOxima incluveudo el peso de la plataforma, etc., en el intervalo expre- 
sado. 

Al fijar los fiadores en tierra es necesario dotar & l.as plancha.s de amarra, de nna 
resistencia suficiente para que soporten con seguridad el esfucrzo de tension igual 
al que obra en el fiador. 

Con respect© & la fijaciOn de los cables bajo la superflcie del suelo, las rocas natu- 
rales de car^cter firrae constituyen el material mOs & propOsito que pueda presen- 
tarse. Donde no exista dicho material, bay que hacer serios gastos de mamposteria 
en aberturas grandes para obtener el pesocapaz de resistir la tension de los cables. 
Las figs. 4% dan una idea de los mOtodos adoptados frecuentemente. Para un 
puente muy peqiiefio destinado al triflco A pie, por ejemplo, los fiadores pueden 
fijarse simplementc & piedras grandes /, fig. A, entcrradas & una profundidad sufl- 
ciente. Si la teasiOn es demasiado grande para tan sencilla precauciOn, pueden agre- 
garse bloques dc mamposteria mm que cubran el fiador. Una baena cubierta con el 
mortero 0 cement© de la mamposteria constituye una capa protectora del hierro. 

T’ara evitar la necesidad de prolongar l(» fiadores A gran distancia debajo de la 
tierra, se los encorva generalmente cerca del punto en donde penetran bajo la 
superficie del suelo, como se indica en B, D y E, con el fin de llegar asi mOs pronto 
4 la profundidad necesaria. 

Esta curva, sin emba^o, produce un nucvo esfuerzo en la direcciOn indicada por 
1 m flech^ en las figs. B y D. La naturaleza de este esfuerzo, y el modo de hallar su 
intensidad (conociendo la tension del fiador), es muy seneillo, y esti claramente 
explicado en cl capftulo &fOquina funicular. La mamposteria debe estar dispuesta 
como para resistir este esfuerzo asi como el de tension directo del fiador. En vista de 
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e^, lo8 bloques de piedra, sobre i<» cmUes dcscansa la extremidad doblada del 
fiador, debian estar colocados como se ven en la fig. D, 6 eomo el bloque solo en B. 

veces se hace ei doblez sobre ua a^nto 6 pedestal de hierro fundido £, 
fig. F, fljo firmemente d ia mamposteria por medio de pctnos. 

La fig. E muestra la disposicidn adoptada ea el puente de ferrocarril del Niagara, 
de 250.5 m de iuz. Los ftadores de alambre terminan en ee, y de este punto hacia 
abajo hasta el anclaje, esUn formados de cadenas pesadas, cuyos eslabones est^ 
compuestos (alternativamente) de 7 u 8 barras de ojo paralelas, de fcicrro chato, 
por las cuales pasan i>ernos. 

Cada una de estas 7 barras es de 36 mm de grueso, por 178 mm de ancho cerca de 
las pastes bajas deia cadena; pero aumeutan gradnalmente de alii hacia arriba, 
hasta qne en ce, donde se nnen con el aiambre, el 4rea de laseecida de cada eslabon 
sea de 600 cm cuad Estos fladores de cadena atraviesan en curva los inuros macizos 



de occeso (de 8.54 m de alto) y descienden verticalniente por una cavidad ss d 
7.6 Bi debajo de la roca sdlida. Aqni pasan por las planchas de aniarra de hierro 
fundido, & las cnales esUn fijas por un perno de 9 cm de di4metro Las planchas de 
amarrn son de 2 metros en caadro, y 63 mm de grueso, cod excepcidn de un espa» 
cio de 50 por 65 cm mds 6 menos, en el centro, por donde pasan las cadenas y 
donde tienen un espesor de 305 mm. 

Esta parte gruesa estd pro>'ista de un.a abertura para cada barra de que se com> 
pone el illtimo eslabdn. Las cavidades tienen los lados ^speros como si fueran 
hechosconbarrenos de pdlvora y Uencn de .91 por2.10 ra de seccidn transversal, 
excepto en el fondo, donde tienen 2 . 44 m en cuadro. 

Esthn Uenos completamente de mamposteria de cemento, en capas bien dis- 
puestas y bien en contacto con las caras de la ea\idad: todas las juntas bien co^idas 
y macizadas, y cubriendo perfectamente, de esle mode, las cadenas por todas panes; 
la mamposteria de los muros lew, se eJeva8.64 m sobre la superficie del terreno con 
1 . 83 de espesor en la parte superior y 3 . 05 m en su base sobre la roca natural. 

En D, fig. 4%, estA indicado el m6todo que se usa en la mayor parte de los casos, 
para pnentes de cualquiera abertura. La profundJdad del pozn y el 4rea de la seccidn 
transversal, y en coasecuencia, la cantidad de mamposteria, depende principal- 
mente de si el pozo se hace en roca 6 en tierra. 

Si se hace en roca firme y las caras de la escavacidn son irregulares y se hace pene- 
trar bien la mamposteria en las irregularidades. puede confiarse en que contribuirA 
& que el peso de aqu^lla resista 4. la tensiOo de los fiadores. 

La tierra tambi^n contribuye bastante 5 e.ste respecto. 

P es la disposicidn adoptada en el pnentc de Chelsea, de 101 . 5 m de luz, sobre el 
T&mesis, en Londres. El espacio comprendido entre un muro bb y el muro opuesto 
es de 13.72 m y e3t4 construido sdlidamente de ladriilo y concrete, excepto un 
pasaje interior de 1.22 m de ancho y 1 52 m de alto, 4 lo largo fiador, y una 
c4mara peqnena detr^ de las pl^chas de anclaje. La mamposteria descansa 
principalmente sobre estacas. 

La diaposicidn adoptada por el Sr. Brunei, en el puente de Charing Cress, 
Londies, es muy semejante. lambi^n aqui descans.^ todo el estnbo sobre estacas; 
tiene 12.2 ra de alto y 9.1 m de grueso, es raacizo con excepcidn de un {>asadizo- 
ai^<»to 4 lo largo de las cadent. Los fiadores se prolongan 18 m en la mampos- 
teiia. Luz 206 . 18 m, flecba 15 . 2 m. 
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G es solaiuente iina idea general, la cual, con modiflcaciones variadas, puede apli- 
carse & puentes peouenos 6 provisionales, y aun 4 puentes permaneutes; con res- 
pecto al nftmero de piezas, i, i, etc., pueden anmentarse donde fnera nece— 
sario, y hacerse de hierro 6 piedra en lugar de ina 'era. 

A fin de que los iiadores puedan ser acresibles, se pasan frecuente- 
mente por aberturas dejadas al efecto en la mamposteria. De esta manera las 
masas mm, de mampMterla en A y B, fig. 4^4, en de sers6lidas pueden consistir 
en dosmuroB paraJelos entre loe cuales pnede pasar cl fiador; y las piedraa 6 planchas 
de anclaje, se extenderdn & trav^ de loe espacios vacios entre los muros, con. sus 
apoyos sobre los extiemos de los muros. Se pnede suponer que en D, B y F, el 
cable est6 s^lidamente rodeado de la mamposteria y encajado en eUa. 6 rodeado de 
im pasaje cilindrico semejante & una caf eria, para que sea siempte accesible. 

Se debc excluir culdadosamente toda piedra blanda desmenuzable en aquellas 
partes del anclaje que se encuentren m^s directamente opuestas al tiro del flador. 

no se pueden conseguir bloques de piedra suficientemente grandes para 
obtener una buena trabaz6n, se pueden emplear veutajosamente con eate objeto 
vigas peaadas de hierro en T, en I. Asimples carriies 6 barras de hierro. 

Las masas de mamposteria dcben cimentarse 4 tai profundidad que no puedan 
resbalar porqiie ceda 6 ae derrumbe el teireno. 

Para mayor seguridad seria conveniente deseart-nr el efecto de la trieeiAn sin 
disminuir la tensidn del flador y considerar aquella tensidn conio si contiuuara 
uniforme por todo el flador hasta su extremo, aim ciiando el flador fuese curvo y 
estuviese empotrado en la mamposteria. como en B. fig. 4^. 

Los parapctos lateralcs del pucnte deben ser altos y fuertes, para que olu-en 
Como armaduras de refuerzo, y no se debe limitar su empleo A raeras b arandas 6 
proteccidn. Comorogla aproximada, su altura en m debe ssr'=s0.276 i'delftlnz, 
con tal que la altura no sea menor que la requerida para un pasamano. Los para- 
petos deben construirse bien fuertes, teulendo especial esmero en reforzar sua- 
empates, pues fetos estdn expuest(», por las undulaciones r niovimicntos laterales 
del puente A vioJentos esfuerzos en todas dircccion^s. 
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Los peS(H3 que sc indican en la tal>la que sigue comprenden, por supuesto. 
Is cabeza del remache; pero la longltud, como de costumbre^ se toma • por 
debajo de ells 6 mejor dicbo, es la iongitud del fiiste solamente. En la prdctica 
paeden resultar disciepancias, en el peso, de 5 A 6 per ciento. 

(N. del T. — 1.* Para convertir pnlgs en mm miiltipliquese el nfimero de aque- 
lias por 25,^99 A convi4rtan.ee por medio de la tabla que va al pie. 

Para conrertirliba en kg multipUquese por .453.) 


Long de] 
fi^te 
en polizs. 


Dijimetro del remacbe 6 roblun en pulgs. 

*/. 1 V. 1 V. I ’/. 1 1 1 1'/. 

I'/i 




Peso de 100 remaches 

en lbs. 


•/. 

3.0 

8.r. 







^li 

3.8 

9.9 

17.3 







4.6 

11.2 

19.4 

23.6 

38.9 




*/. 

5.4 

12.6 

21.5 

28.7 

4:i.l 

63.3 

91.5 

123 

*/! 

8.2 

13.9 

23.7 

31.8 

47.3 

70.7 

98.4 

133 


6.9 

15.3 

25.8 

34.9 

51.4 

76 2 

105 

142 

2 

7.7 

16.6 

27.9 

37.9 

55.6 

SI. 6 

112 

150 

*/* 

8.5 

18.0 

30.0 

41.0 

59.8 

87.1 

119 

159 

v* 

9.2 

19.4 

32.2 

44.1 

64.0 

92.5 

126 

167 

V. 

10,0 

20,7 

34.3 

47.1 

68.1 

98.0 

133 

176 

3 

10.8 

22.1 

36.4 

50.2 

71.3 

103 

140 

184 

*/. 

11,0 

23,5 

38.6 

53.3 

76.5 

109 

147 

193 


12.3 

24.8 

40.7 

56.4 

80.7 

114 

154 

201 

3/, 

13.1 

26.2 

42.8 

59.4 

84.8 

120 

161 

210 

4 

13.8 

27.5 

45.0 

62,5 

89.0 

125 

167 

218 

■/. 

14.6 

28.9 

47.1 

63.6 

93.2 

131 

174 

227 

‘U 

15.4 

30.3 

49.2 

68.6 

97.4 

136 

181 

236 

V. 

16.2 

31.6 

51.4 

71.7 

102 

142 

188 

244 

5 

16.9 

33.0 

53.0 

74.8 

106 

147 

195 

253 

*/. 

17.7 

34.4 

55.6 

77.8 

no 

153 

202 

261 

‘1, 

18.4 

35.7 

57.7 

80.9 

114 

158 

209 

270 


19.2 

37.1 

59.9 

84,0 

118 

163 

216 

278 

8 

20.0 

.38.5 

62.0 

87.0 

122 

169 

223 

287 

'/. 

21.5 

41.2 

66.3 

93.2 

131 

180 

236 

304 

7 

23.0 

43.9 

70.5 

99.3 

139 

191 

250 

321 


24.6 

46.6 

74.8 

106 

147 

202 

264 

338 

8 

26.1 

49.4 

79.0 

112 

136 

213 

278 

355 

9 

29.2 

54.8 

87.6 

124 

17.3 

234 

306 

389 

10 

32.2 

60.3 

96.1 

136 

189 

256 

333 

423 

ii 

35.3 

65.7 

105 

148 

206 

278 

.361 

457 

12 

38.4 

71.2 

113 

161 

223 

300 

388 

491 


{N.t-n X. — 2.» A mayor abundamiento, damos los equivalentes de loe largos 
de los fustes en cm. Para ios didmetros de Jos remaches, se usa mucho la pulg como 
nnidad, por eso creemos intiti! agregar dichas equivalencias.) 


Vj 

v. 

1 

1*/. 

IV. 

iVi 

g 

i'U 

i'/. 

iVi 

3 

JV. 

■iV, 


4 

*Vi 


ii.7 

19 


.31.75 

38 1 

U.4 

50.8 

57-15 

63.5 

69 S 

76. i 

55 

88.9 

95.2 

1(M.6 


114 .3 


1 

5 

3V. 

5'/j 

5V. 

6 

6V. 

7 

1 7>/= 


9 

IB 

1 

12 


127.0 

133.35 

1.39.7 

146.0 

152.4 

1^.75 

177.8 

[l8t 15 


228 6 

m 

279.4 

304 8 
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El diAm de los roblones para irabajos de puent^ es de ^ i 1 palg (de 12^ 
4 25 mm) ; comdameiite de ■‘/^ {de 15.87 419.05 mm); y para plaachas de m4s 

de .5 de pulg (12% mm) de grueso, el di4m es ''omo 1.5 veces el espesor; para 
m4s delgadas como el doble; pero estas proporciones no son muy exacts. La 
forma comdn de los remaches qne se ofrecen en venta se indica en R» 
fig. 3, una cabeza y el fuste en una sola pieza; y S muestra el mismo remache 
cuando despu^s de hab^iselo calentado hasta el bianco se ha insertado en e! hueco 
form4ndoIe una nueva cabeza (c6nica) por el remachamiento rdpido & medida que 
enfria. Cuando tienen mAs de 6 pulgs de largo, se los enlria cerca del 
medio antes de introducirlos, si no, su contraccidn al enfriarse romperia las 
cabezas. Las cabezas hemisfSricas que 4 menudo se ven, llamadas cabezas re> 
dondas, sehacen en m4quiaa. Las dos cabezas solas requieren una can- 
tidad de hierro como de 3 di4metros en longitud de la espiga. Longitud de la 
cabeza =:como 1 di4metro de espiga; y su ancho como 2 di4metros de espiga. 

Roblonadnra 6 remache de juntas impermeables al vapor y al agua. 

Las juntas 6 empales de calderas y dsternas impermeables se hacen gene- 
ralmente como por la tabla siguiente de Fairbaim; y se construyen como lo indica 
la fig. 1 6 la fig. 2. La fig. 1 se denomina junta 6 empalme de roblona- 
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Fig. 1. Fig. S. 


dura sencilla, y la fig. 2, de recubrimiento y roblonadura doble. La 
dist aa 6 ec, es la superflcie recubierta. 

Fairbaim considera la resistencia de la junta de roblonadura sencilla como de 
.56, y la de doble roblonadura, como .7 de la que corresponde 4 una placa sin agu- 
jerear, cuando ambas juntas est4a bechas con las proporciones indicadas en las 
tablas siguientes, de dicho autor. 

Pero algunos experimentadores dltimos consideran 4 .5 y .6 como t^rmino medio 
ni4s prdximaraente exacto. Los experimentos hechos sobre esta materia son ente- 
ramente contradictories, y es claro que ninguna serie de proporciones pueden precl- 
samente convenir 4 todas las diferentes eJases de placas de remaches. Con buenas 
clases de ambos hay raz6n para conflar en que .5 y .6 (6 como una s6ptima parte 
menos de lo que supone Fairbaim) sea una resistencia segura en la pr4ctica. Esta 
proporcidn comprende el rozamiento, art. 4, sin el cual serla como .4 y .5. 

Tabla de Fairbaim que suministra las dimensiones proporcio- 
nadas de las roblonaduras de juntas solapadas impermeables al 
vapor y al agua. 

{N. del T. — nemos convertido la tabla del autor al sistema m^trico.) 


Espesor 

de 

cada placa. 

I>i4metro 

del 

robl6n. 

Long del 
fuste antes 
de insertado. 

De centro 

4 centro 
de robI6n. 

Recubri- 
miento con 
roblonadura 
sencilla. 

Recubri- 
miento con 
roblonadura 
doble. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

4.76 

9.52 

22.22 

31.75 

31.75 

52.39 

6,35 

12.70 

28.57 

38.10 


63.50 

7.94 

15.87 

34.92 

41.27 

47.62 

77.79 

9.52 

19.05 

41.27 

44.45 

50,80 

85.72 

12.70 

20.63 

57.15 

50.80 

57.15 

95.25 

15.87 

23.81 

69.85 

63.50 

69.85 

117.47 

19.05 

28.57 

82.55 

76.20 

82.55 

139.70 
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Hoblonadura de vigas, puentes, etc. 

Art. 1. La cuestidn roblonadura e$ asunto obsctiro, dc dilicil com- 

ltf>easi6D;6st&eQvueltoendadas,y losresuitadosesperliofntaTesdisciepaii ma— 

So. N€« proponemos aqui cefiirnos merameate & la que se cousidera como la mejor 



ruj, 3. 


oni6n; y para mayor seguridad no contamo^ con el rozamiento: v^ase art. 4. Eq 
las vigas y trabajos de puentes, las juntas recubiertas arribo descritas se usan 
rara vez. En lugar de ellas, para unir las placas p, fig. 3, se einpalraan de tope una 
contra otra, formando de este modo uu cnipalnie piano ii, fig. D, y se unen 
por una cubrejunta ee, fig. K, 6 mejor, por dos de eUas, como en A 6 en oo, oo, 
fig. B. En lo que sigue, el t^rmino plancka 6 palastro, segftn sea. janUs comprende 
las cnbrejuntas. La cubrejunta sencUla semejante al recnbrimiento pennite tanto 
& las planchas como ^ las cubrejuutas doblarse bajo una fuerte tensidn, como- 
se indica m^s 6 menos en W, debfllt^ndolas, ea tanto que )a doble ciibierta oo, oo, 
flg.B,mantiene la tension directamenteen Hejede las placas e\itando la tenden- 
cia i doblarse. Tambi^n somete & dos scccioncs de los remaches al esfuerzo cor- 
tante, doblando as! sn resistencia. Cuando no hay mis qne una cubierta, debeser 
por lo menos del grueso de una placa, y cuando hay dos, la experiencia ensefia 
que es mejor que cada una sea dos fereios del espesor de la placa, aunque la teorla 
exige que cada una tenga sdio la mitaddedicho grueso. 

La lonititucl tew de las cubrejimtas, transTersalmente 4 la junta, es igoa} 
4 la^ de la junta. La union de los exiremos. es decir el eznpalme piano 
reqniere doble niimero de rerancb^ que los recuhiertos, porque ea ^stos 
cada remache atraviesa las dos placas unidas, y en el empalme de tope 6 planc^ 
sofamente una placa. 

Los remaches y placas de un solo lado (4 la derecha 6 4 la izquicrda) de la 
linea ii de uni(^ de cualquier empalme piano 6 de tope D, de dimensiones 
adecuadas, representan la resistencia total de la junta, porque lo.** de an lado 
ejercen tensidn en una direccidn cohtraria 4 los que se hallau del otro lado. Roresto 
al catcular tales juntas debemos tener presente tinicaniente los remaches y placas 
de on solo lado como se hace en lo que .sigue : Asl, un empalme piano 6 de tope 
de roblonadura sencilla, doble 6 triple, implica una, dos 6 tres hiieras de remaches 
de cada lado dc la jnnta u', paralclamente 4 ella. En una recubierta, de dimea- 
siones adecuadas, el esfuerzo es como todos los remaches, porque la mitad de 
ellos OQ ejerce tension contra la otra mitad, sino que un extreme de cada remache 
la ejerce en una direccidn y el otro en la direccidn opuesta. 

El hierro neto, la placa neta 6 la junta nela es aquella que queda com- 
prendida entre los agujeros de los remaches y del lado afucra de los dos exte- 
riores, todo en una Ifnea recta trazada por los eentros de los agujeros de una hilera. 
Sn ancho y su 4rea se denominan ancho neto y 4rea neta de la junta. Los que se 
encuentran entre otras hileras no aumentan la resistencia. 

En figs. 3, N y £, est4n los remaches expuestos 4 esfuerzo cortante simple,, 
es decir, que las teosioues Opuestas de las doa planchas tienden 4 cortar 4 cada> 
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rem^he trausversalraente segfm una soia seccidn circular, mieatras que por el con-' 
trario, en la fig. B, 6 en la fig. A, cada remache esti expuesto 4 un doble esiuerzo- 
cortante. 

^ Art. 2. Las uniones 6 jantas dc los puentes no sc rcquiere que scan 
iiiipermeables al aqna 6 al vapor, como las de las calderas 6dep6sito3, y por 
aumentando el ancho del recubiimiento superior 6 la longitud de las 
cubrejuntas, pueden. colocarse los remaches en varias tiileras unas detr^ de otras, 
como las tres hiieras de 4 3 remaches en M y JD, en lugar de una sola hilera de 
y remaches como en L. Por este medio, sin que se pierda resistencia alguna de lc« 
y remaches 6 del hierro noto, podemos disrainuir el aneho de la placa hasta que se 
igualen los didmetre® combinados (6 en este caso) de los agujeros omitidos en ek 
caso de una hilera. Adem^ls. usando mis de una hilera disminuhnos el efecto debi- 
htaate que se ve en W. Este modo de colocar los remaches directamente unos 
detris de otros en varias hiieras, como se muestra en M y i la raitad izquierda de 
la fig* r>, constituye el roblonamiento de cadena de Fairbaim; pero la >unta 
sera algo mis fuerte si se colocan los remaches en ziszas. como se ve en la mitad de 
la derecha de la fig. D. 

*> r? las hiieras de centre a centre no debe ser menor de 

“ uiams. Es discutible hasta qu^ punto pueda llevarse este anmento en el numero- 
de hiieras sin ocasionar una p^rdida apreciable de resistencia en los remaches, pro- 
vemente de la impasibilidad de igualar los estuerzos en las hiieras separadas. Pero- 
es probable que si no nos excedemos de dos 6 tres hiieras en los de recubrimiento, 

® j ^dismo mlmero en cada lado de la Hnea de juntura en los empalmes pianos, 
podremos en la prictica supouer que cada hilera y cada remache estin casi some- 
tidos i iguales e&fuerzos. 

^aujeros de los remaches son coraunmente como de un dieciseisavo de 
PUlgada miiimetro), mayor en diimetro que los remaches originales, de 
manera que permitan la introduccidn del remache caiiente con facilidad. 

golpBs de martillo a! recalcarlos aumentan el diimetro del remache hasta 
que este llena el agujero. Podemos tomar este aumeuto del diimetro de los remaches 
en consideracidn, como lo hemos hecho al calcular su resistencia al esfnerzo cor- 
tante, como se explica adelante, li onutirlo para aumentar la seguridad. 

, <iue los agujeros cle remaches, taladrados son mejores que lo» 

nechos con punzdn, porque el taladrado no maltrata al hierro que esti i su alrede* 
uor, pero por otra parte se cree que sus aristas vivas cortan los remaches mis ficil- 
mente, Por eso, las aristas algunas veces se le desgastan 6 suprimen. Estos dos- 
puntos son discutidos y ambos modes son de uso comirn. 

distancia del horde de nn agujero al extreme de una plancha 6 cubre- 
jUiita no debe ser menor de 1.20 de diimetro, para evitar que los remaches rompai 
n de la palanca, ai mis oerea del horde del lado de una plancha que la. 
mitad de la distancia exacta entre dos agujeros. como lo indica la Regia del art. 5,. 

. P^miera eg mis bien. mis de lo que indica Fairbairn. 

®9t*|eros de los remaches debilitau el hierro neto que se deja. 
enire ellos, no sClo por la pirdida de Ja parte de material extraido para liacer eV 
ueco, sino tambidn porque altera el hierro que los rodea, 6 acaso porque cambia la 
iinea neta de fractura, la que entonces no puede resistir las tensiones 
an Dien como cuando era una linea recta continua. Algunos niegan enteramente la 
^usa y el efecto, basando cada cual su opinidn en los experimentos. Pero por 
muenas razones cree el autor que el hierro pierde, por t6rniino medio, como un 
s .p imo de la resistencia que tiene cuando es continuo. Por via de seguridad. esta- 
eceremos en lo que sigue (mientras se resuelve la cuestion deftnitivamente) que 
exigtc tal pirdida de resistencia en el hierro. 

Las puntas remachadas para resistir compresion deben depender, 

. ’ suponeree, de los extreuios que se junten, sino de su resistencia al 

aiiamiento 6 i la distorcidn de ]os remaches, pues la contraccidn 6 un trabajo 
ejecutado pueden traer la presi6n i obrar sobre los remaches. El i*oblona- 
medio de maquinas es algo mis fuerte que el iiecho {como se 
pone en nuestre^ ejemi^os) i mano. El espesor de las plauchas que se usan 
.o, puentes tubulares, etc., es comunmente de .25 i .50 de pulgada 

pn 7 ^ mm); con las de mayor espesor se llega rara vez i 1 pulgada (25 min> 
hrpJJ? puentes largos. Una pieza <le guarnicion 6 cuna; como la pieza sora- 
inserta entre dos placaa para evitar que isias se dobien 
o se aproximen por causa de los remaches. 
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Art. 3. Una fimta remachada pu«de ceder de tres modes (supo 
niendo qae tiene las dimensiones convemeates), & saber : por el corte 6 cizalla* 
miento de los remaches; por la fracturade la placa continua comprendida entrelos 
agajer(» de los remach^, d por el desgarramiento (especie de compresidn, despa- 
churramiento, 6 distorcldn de la materia, etc.), de las placas por los remaches 
cuaodo se fuerzaa las dos unas contra otras. 

Tambi6a se comprimen 1(» remaches mismos traasversalmente, con un 
esfuerzo menor <|ue el cortante, y al ceder parcialmente las placas y los 
remaches, penniten & la jonta estirarse, y pucde de este modo originar fuerzas 
perjadiciales imprevistas cn otras partes de la construccibn, mucho antes de que 
haya verdadero peligro de fractura. Tambibn en las juntas imperraeables al agua y 
a! vapor, puede ocasionar flltraciones, sin posteriores inconvenientes 6 peligros. 
Durante mucho tiempo, este efecto de la compresidn se habia escapado enteramente 
& la observacibn, y se suponia que lo dnico importante al hacer el cdlculo de una 
junta remachada, era que la resistencia & la tensibn de la placa neta. y la resistencia 
id esfuerzo cortante 6 dzallamiento de los remaches debian ser ignales. 

La r^istencia al desgarramiento * de una junta es proporcional a 
ndmero de remaches, en una junta de recubrlmiento, b al niunero de los que haya 
en un lado de la lines de unibn, en las juntas de tope 6 empalmes planes xdid- 
metro X espesor de las placas unidas. Este producto da el area de desgarramiento 
{crippled area) de la junta b empale. Podemc^ llamar aqui al producto didmetro x es- 
pesor de la placa, area de desgarramiento del remache. Si hay 2 b 
placas (no cubiertas) encima unas de otras, en una junta, sn espesor total b unido se 
emplea para hallar el area de desgarramiento. La unidad del desgarra- 
miento mdxinio por la cual el producto de arriba debe moltiplicarse para 
obtener la resistencia al desgarramiento mixirao* verdadero de la junta, puede 
tomarse con seguridad como en 60,000 lbs b sea 26.8 tons por pulg cuad (como 
4,200 kg por cm cuad). 

El di&m en pulgs de un remache gue resista con seguridad un 
esfuerzo cortante dado, se encuentra asi : Multipllquese el esfuerzo cortante por el 
eoefleiente de seguridad, esto es, por el nitmero 3, 4 6 6, etc. Ll^mese g el producto. 
Hultipllquese la resistencia mA.Kima al esfuerzo cortante por pulg cuad del hierro 
del remache por la fraccibn decimal .7854. Lldmese b el producto. Dividase g por 6. 
Tbmese la ralz cuad del cociente. La fuerza y la resistencia al esf cort deben ttm~ 
bat ezpresarse en libs b en toneladas. 

O empleando el sistema m^trico {N, del T.), tendremos : 

yEafuerzo cortante en kgxcoeficieute de seguridad x 8.214 
Diam en cm V , Resistencia al esfuerzo cortante miximo en kg 

por cm cuad. 

Si el remache esta destinndo d solrir un doble esfuerzo cortante, 

muitipllquese priraeraraente sblo la mitad del esfuerzo cortante por el coeficiente 
de seguridad, y despubs proebdase como antes. 

O lo que es suficiente en la prdetica, mnltipliquese el di&m correspondiente al 
esfuerzo cortante sencillo por la fraccibn decimal .7. 

La unidad del esl cort mdxiino del hierro de remaches, uno con otro, 
puede tomarse como en 20.1 tons por pulg cuad (3,163 kg por cm cuad), de 
seccibn circular cortada 


Tabla de la resistencia mdxima (al esfuerzo cortante sencillo) 
de los remaches. 

(dimensiones del mercado), expuestos al esf cort sencillo, & razbn de 45,000 libs 
6 20.1 tons por pulg cuad (.3,163 kg por cm cuad). 

Esta tahla no detoe nsarse cuando, como en nuestro « Ejempio *, art. 5, 
la resistencia a! desgarramiento (crippling) del remache domine, sea mayor que* 
la resistencia de la junta. 


* JV. del T. — La 
pirrafos. 


crippling etrength, quo el aulor usa mucho en estos 
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Si el remaclie cslA expuesto al esiuerzo cortante doble, tendrd e! 
doble de la resistencia de la tabla. 

Para calcular el didm que corresponde d im remache somelido al 

esiuerzo cortante doble para igual^ resistencias de la tabla, multipUquese el 

di^m de la tabla por .7, lo que es suficiente en la prdctica; lo estricto es .707. 


DiA- 

metro 

en 

milfme- 

tros. 


Tonela- 

das. 

1 

Rilogra* 

m<». 

Tonela- 

das. 


KUogra- 

mos. 

Tonela* 

das. 

3.175 

250.4 

.246 

14.2748 

5,072.5 

4.990 

MM 

16,031,2 


4.749 

563.8 

.354 

15.8750 

6,262.3 

6.160 

26.974 18,097.8 



■KlIiMTil 

.986 

17.4498 

7,577.3 


28.575 20,289.6 


7.924 

1,565.8 

1.540 

19.0500 


8.880 

iMiBgbl 


22.200 

9.525 

2,254.4 

2.220 

20.6248 



31.750 


24.600 

11.099 

3.068.6 

3.020 

22.2250 

12,274.2 


33.324 27,616.9 




mg 

23.7998 


■SB 

34.925 




La resistencia a la tension de una junta 6 conexidn de dimensiones 
bien calculadas es igualmente propordonal al ^rea neta de la seccidn de la 
plancha (no cubierta) hecha & travfe del centre de una hilera solamente de remaches 
6 al Area del esfuerzo cortante 6 de {crippling) desgarramiento (segiln el caso) de 
t^os los remaches contenidos en un recubrimiento; 6 como todos ios remaches 
situados de an solo lado de la Ilnea de unlda en una junta de tope 6 plana. La 
resistencia A la tensidn de hierro en planchas de regular calidad, antes de que se le 
hagan los agujeros de Ios remaches, es por t^rmino medio como de 45,000 libs 6 
20.1 tons por pulg cuad (como 3,163.90 kg por cm cuad); pero para mayor segu- 
ndad supondremos, como se dijoen el art. 2, que la hechura de los agujeros dismi* 
nuye la resistencia del hierro continuo, nelo, que queda como en una sAptima 
parte, 6 A 38,500 libs, 17.2 tons por pulg cuad (2,706.91 kg por cm cuad). 

Obsenacidn. Esto es todavia conslderablemcnte grande para las 
juntas de recubrimiento 6 para las juntas de tope de una sola cubrejunta, debido 
al debilitamiento del hierro en tales juntas 6 conexiones por el doblez que se indica 
fig- 3. Pero no estamos tratando de eso. 

El rozamiento entre las planchas en los recubrimientos 6 entre las plan* 
chas y las cubrejuntas en ana junta plana 6 de tope, producido por la presidn que 
las une estrechamente en la contraccidn de los remaches al enfriarse, a&ade mucho 
A la resistencia de una junta cuando estA nueva, quizAs 1.5 6 3 tons por pulg 
cuad (236,24 6 472.48 kg por cm cuad) de secciOn circular de todos los remache 
en una junta recubierta, 6 de todos los situados A un lado de una junta plana de 
cubrejunta sencUla, 6 de 3 A 6 tons (472 A 944 kg por cm cuad) de todas las situa- 
A un lado de una junta plana de doble cubierta. En construcciones perfectas, 
este rozamiento podrla continuar existiendo, totalmente 6 en parte, por un periodo 
indeflmdo; pero en los puentes, etc., sujetos A cheques y vibracion^ incesantes y 
violentos, es probable que disminuya pronto 6 desaparezea del todo. De aqul que 
autoridades competentes en la materia recomiendan no confiar en 61, y se omite 
por tanto en lo que sigue. 

Art. 5 Damos fdrmulas para encontrar el nfimero de remaches que se necesitan 
junta plana de doble cubrejunta (de cuya clase s61o trataremos) 
y la dist neta que los separa. Esta dist+on es la^dist de centre A centre de los 
remaches. El principio en que se funda la regia se explicarA mAs adelante en el 
art. 7. . 

Primero. Elijase un diAm de remache igual 6 mayor que .85 veces el espesor 
nod prActica es generalmente 1.5 veces para planchas de Yz pulg 

(12% mm) 6 mAs ^uesas; 6 2 para planchas de un gnieso menor de % pulg. 

Segundo. Kultipliquese la tensidn total mAs grande en libs (6 en kg li se usa 
m6trico) que pueda obrar sobre toda la junta, por el coeflcK .te (3, 4 
o ^etc.) de seguridad, y llAmese p el producto. 

MultipUquese el Area de {crippling) desgarramiento del reiche (esto 
espesor (en pulgs 6 en mn, segdn el sistema cm pleado) la plancha 
per 60,000 (libs por pulg cuad) {4,218.573 kg por cm cuad). El pioducto e» la resis* 
tencia mAxima al desgarramiento de un remache. LlAnkesclom. 
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Cuarto. Divldase 4 p por to. El eociente ser4 el niimero de remaches necesarioa 
para soportar el esfuerzo de tensidn dado con el grade de segurid^ qae se requiere^ 
Entonces la dist neta de los remadies serd : 


Dist em pulgs 
Dist en cm 


Xumero de hilerasxdi^m en pulgs x 60,000 
38,500 

NdTnero de hileras x di4in en cm X 4,218.573 
2l707 


Quinto. La dist neta de nno y otro agujero extreme de una hilera al borde 
lateral de ia planoha no debe ser menor que la mitad de la dist neta comprendida 
entre dos remaches en una hilera. 

{Obs. del T. — Pondremos iin ejemplo en sistema metrico an4Iogo al que trae el 
autor en medidas i^lesas.) 

Ejemplo : Una junta plana 6 de tope de doble cubrejunta para una i)lancha 
de 1.27 cm de espesor, tiene que soportar una tensidn efectiva de 15,308.794 kg 
con ana seguridad igual 4 4, es decir, que no se rompe con menos de 15,308 . 794 X 4 
=61,235.176 kg. «Cu4nto3 remaches debe llevar esta junta y 4 qu6 distse deben 
colocar? 

Prinie.ro. Tendremos que .85 veces el espesor de la plancha es 1.27 x .85- 
= 1.08 cm, por tanto estos remaches no deben tener un di4m inferior 4 1.08 cm, 
pero tomaremos 2 cm. 

Segiindo. La tension in4s grande xcoeficiente de seguridad= 15,308. 794 kg 
X 4=61', 235. 176 kg=p. 

Tcrccro. El 4rea de desgarramiento de un re-nachex4,218.573 (—60,000 libs 
por pulg cuad)=2 x 1 .27 x 4,218.573=10,715.176 = 

, P 61,235.176 . ^ ^ 

Caarfo. — = , ^ de o.5 (digamos 6 remaches) que se requieren 

TO 10,206. 20o 

de cada lado de la junta. 

El espacio neto 6 ancho neto entre elloe serd, si los 6 remaches est^ 
en una hilera : 

Didm X4,218.573 2x4,218.573 „ 

2,707 “ 2,707 ~ ’ ^ 

La dist de centra a centro= espacio neto + di4m = 3.117+ 2 = 5.117' 
= 2.658 di4nis. En la prdctica, para evitarmolestas decimales, podemos hacer el 
^pacio neto=3 cm, y la dist entre los centres 5 cm, pero para ilustrar mejorel 
manejo de la regia tnmamos un ntiraero de decimaies rails exacto. 

Quinto. La dist neta de cada agujero extreme al borde lateral de la plancha es 
la mnad de 3.117=1.558 cm. 

El anclio total de hlerro neto es igual 4 un espacio netoxntimero d® 
remaches=3. 117 x 6=18. 702 cm; y el ancho total de plancha es igual 4 una dist 
de centro 4 centre xntimero de remache3=5. 177x6 =31. 062 cm. 

El 4rea de la seccidn transversal de plancha no agujereada es 31. 062x1. 27 
=39.448 cm cuad; su resistenda 4 la tensidn antes de hacerle los aguj^it>s 
es 39. 448 X 3,163 . 93 = 124.810 . 7 kg. 

La resistencia de nuestra junta, omitiendo el rozamiento, es por tanto : 

.52 de la resistencia de ia plancha primitiva no agujereada. 

124.810 . 70 

SI los 6 remaches esl^ en 2 hileras de S 3 remaches cada una, la dist 
neta entre dos remaches de nna hilera ser4 cl doble de antes, es decir (slguiendo 
el ejemplo en sistema metrico. N. del T.), el doble de 3.117=6.234 cm. de 
centro 4 centro=6. 2344-2=8. 234 cm=8.234 = 2 = 4.117 di4ms. Dist neta 
del agujero extremo al borde lateral de la plancha=raitad de 6.234 = 3.117 cm. 
Ancho total de hlerro neto=6. 234 x 3=18. 702 cm. Anoho total de plan- 
cha=8. 234 X 3=24.702 cm. Area de la secclon transversal dela plancha 
no afluiereada=24. 702x1. 27=31. 371 cm cuad. Resistencia maxima 
i la tension de la plancha no agujereada=31. 371X3,163. 93 = 9C,235. 64 kg. 
Resistencia maxima de la junta remachada, omitiendo el rozamiento 

61 *^35 18 

* — — : — =: .62 de la de la plancha no agujereada. 

99,253.64 

De esta manera vem<» que la disposic!6a adoptada de dos hileras presenta la 
misma r^istencia que una hilera con menor ancho y n^nor 4rea de plancha. De^ 
geguro aue requiere eubiertas mds grandes. 
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Si los 6 remacfaes est^m ea 3 hileras de & 2 remaches cada una, el area 
<le la seccion trai^versal ae la planetia no agujereacla es 4.2565 pull's 
cuad. Su resistencia d la teiisi6ii 191.542 libs. Resist de la junta reuiachada 
135 000 

191 542 ™ *7 de la de la plancha sin agujerear. 

El ancho total de hierro ueto (7.0128 puigs); su ilrea (7.0128X .5=3.5064 puJgs 
cuads); y su resistencia maxima i ia tensidn (3.5064x38,500=135,000 libs), son 
los mismos en cada caso. El ultimo valor es la resistencia requerida de la junta a ia 
ruptura, como al comienzo de nuestro ejemplo, y es igual 4 la resistencia al aplana- 
miento combinada de los seis remaches. 

Efectuando los cAlculos en sistema m^trieo obtendremos resultados an&logos, 
para el caso de que los 6 remaches eslea dispuestos en tres hileras <le 
^ dos remaches, & saber : 

Area de la seccion transversal de la plancha no agujereada es 
=27.46019 cm cuad (4.2565 pulgs cuad). Su resistencia a la tension 

= 86,882.132 kg (191,542 libs). Resistencia de la junta remaebada 235. 1<6 

86,882.132 

= . 7 de la de la plancha no remachada. 

El ancho entero de hierro neto=17.8122 cm (7.0128 pulgs); su irea= 17.8122 x 
i'27=22.6215 cm cuad (3.5064 pulgs cuad); y su resistencia maxima §. U ten- 
■si6n 22.6215x2707 = 61,236.4 (135,003 libs), son los mismos en ambos casos. 
Este tiltimo valor es la resistencia A la ruptura de la junta requerida, como al 
<5omienzo de nuestra ejerupio; y es igual 4 la resistencia combinada de desgarra- 
miento de los 6 remaches. 

Art. 6. La dist que separa las hileras de remaches, de centro 4 centre de 
remahe, no debe set meaor de dos di4metros del agujero del remache. 

1. Con Euestras constantes para teosidn, esfuerzo cortante y compresidn, 
los remaches no ceden prlmero por el esfuerzo cortante en una junta 
plana 6 de tope de doble cubrejunta (y por supuesto sometida al doble esf cort), 
excepto cuando el di4m es igual 6 menor de .85 del espesor de la plancha, lo caal 
acontce rara vez. Cuando es igual 4 .85, la resistencia al desgarramlento y al esf- 
corte te un reniache son igualos cuando se usan los coeficientes supuestos de desga 
ameto y esf cort. 

^ota 2. Nuestro ejempio fu4 escogido para Uustrar la regia. Rara vez ocurrir4 en 
la pr4ctica que la regia d4 on ndmero de remaches sin ana fraccidn, 6 que podamos 
dividirlo por 2 6 por 3 sin que quede un residuo. En el caso de una fracciOn, es claro, 
que ser4 mejor tomar 4 ^ta por un remache entero, aunque por ello sea el empate 
un poquito m4s resistente de lo necesario. Si el nflmero de remaches resulta ser, 
por ejempio, 7 6 9, podemos formar dos hileras : una de 3 y otra de 4 6 una de 4 y 
otra de 5, etc. Adem4s, el ancho de la plancha se flja frecuentemente de antemano 
por alguna necesidad de la construccidn, y debemos disponer los remaches teniendo 
cuidado en todos los casos de conservar e! 4rea calciilada de hierro neto en una 
hilera, etc. 

NoiaS. Nos hemos limitado (como dijimos al principio que lo hariamos) 4!a junta 
plana 6 de tope sencilla de dos cubrejuntas con Jos remaches colocados en 1, 2 6 
m4s hileras paralelas 4 cada lado de la linea de uni6n, que es lo ra4s resLstente y lo 
que tn4s comtinmente se usa en construcciones de ingenieria La necesidad 4 veces 



impone disposiciones m4s simples, para las cuales no podemc® dedicar espaclo en 
yta obra, y cuya resistencia no se calcula tan r4p!damente. £stas algunas veces 
dM resultados que parecen extranos 4 los poco conocedores; asi esta junta recu- 
bierta se rompe transversalmente al hierro neto de una plancha por cc 6 por oo, 
donde hay m4s hienro, y en donde, p<tf lo taoto, podria creerse m4s resistente. 
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Xoto 4. La tabla siguiente indica aproximada^iente ias resistencias relati^as 
de las formas comunes de juntas de dimensiones adecuadas, variando con la calidad 
de las Uminas y de los remaches 


La plancha primitiva sin agujeros 

Junta plana 6 de tope con roblonadura doble con dos 

cnbrejuntas 

Junta plana 6 de tope eon roblonadura doble con nna 

cubrejunta 

Junta plana 6 de tope con roblonadura sencilla con 

nna cubrejunta 

Junta de recubrimiento con roblonadura doble 

Junta de recubrimiento con roblonadura sencilla 


Con 

rozamiento. 

1.00 

.80 

.65 

.50 

.65 

.50 


Sin 

rozamiento. 

1.00 

.64 

.52 

.40 

.52 

.40 


Nota 5. Las resistencias tubulares mencionadas para las juntas de recabri- 
ni lento, pueden obtenerseaproximadamcnte adoptandclas dimensiones siguientes, 
segun que la junta sea de roblonadura doble 6 sencilla. 


Uamando los espesores de las planchas 

H&gase entonces el didm del remache 

— — ancho de la recubierta . . . 

— — dist de centro 4 centro.. . . 

— — la dist del extremo de las 

planchas a) horde de los 
agujeros 

— — la dist de las bileras de 

remaches, de centro 4 
centro 


Robloaoduro 

doble 

Roblonadura 

en ziszAs. 

scncllla. 

En e3p“* 

En 

|En espe- 

En 

sores. 

di4m«. 

1 sores. 

didms. 

1 

.6 

1 1 

.6 

1.67 

1.0 

1.67 

1 0 

9.0 

5.4 

5.67 

3.4 

7.0 

4.2 

4,5 

2 7 

2.0 

1.2 

2.0 

1.2 

3.33 

2.0 




Sota 6. Si dos 6 mds planchas coloeadas unas encinia de las otras, 
como las cuatro en AB 6 MH, tienen que nnirse de manera que actuen como ima 
piancha del espcsor ee, los dj4ms de ios remaches y el espesor de las cubictras cc ee 
depeader4n de que las juntas de las planchas est4n todas en una mlsma linea como cc 
en AB, 6 de que se hallen formando una linea quebrada como en 0, 1, 2 3 en MH* 



Es daro que las cubrejuntas cc transmiten de A 4 B, por medio de los remaches 
6 pemos que las unen 4 travfe de la junta cc, toda la resistencia que por partes 
compensa la que se pi -rde por la 5eparaci6n de las cuatro planchas en esa junta: 
mientras que las do* cubiertas ee, ee y sus remaches 6 pemos, de un modo semejante 
transmiten de n, en una sola plancha, 4 o, en la plancha adyacente, 4 trav4s de. 
la junta eoraprendida entre estas dos letras, solamente la resistencia que por partes 
compensa la que se pierde por la separecidn de esa sola plancha, y as! respecto de las 
juntas 1, 2 y 3. Por tanto, las cub’ertas ee y sus remaches, deben ser cuatro veces 
mds resistentes que las que se hall in en una cualquiera de las cuatro juntas 0, 1, 
1, 3 . La primer4 ee debe considerarse como '»niendo dos planchas sdlidas A y B, cdua 
una de un espesor cnidruplo ee, y las otra' como unlendo dos planchas de un espesor 
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sencillo : las cubrejiintas cc ser^n, por tanto, cada una como de dos tercios del espe- 
SDr ce, y las otras tendr&n cada una iin espesor como de dos tercios del de una plan- 
cha sencilla. As» : supongamos que cada nna de las ciiatro planchas en AB 6 en MH 
tienen nn espesor de de pulgada (19 mm) siendo ec de 3 pulgs (76 mm). Cada 
cubierta e tendr^, en consecuencia, */j do Z pnlgs, es decir, 2 pnJgs de espesor 
(6 '/, de 76.2 mm=50.8 mm) 6 las dos cubiertas ce jnntas, cuatro pulgs 
(101.6 mm) que es el espesor real de la junta ec. Pero cada cubierta ee es sdio 
de - de ‘ pulg 6 de % pulg de espesor (e? decir, -/. de 19 nun = 12.7 mm), y el 
espesor real de la junta en 0, 1, 2 6 3, es el de las tres planchas enterizas (no des- 
unidas) m^s ci de las dos cubiertas, 6 (3x^4)-h{2x )-.) = 3 *4 pulg 6 (3x19)4- 
(2x12.7) = 921/2 mm). 

Art. 7. Principio en qne se basa la Regia del art 5 Con nuestra cons- 
tante del esfuerzo cortante (45,000 libs por pnlg caad=3,163.93 kg por cm ctiad) 
y el de desgarramiento (60,000 libs por pulg cuad=4,21 8.573 Vs por cm mad), 
y con didms dc remaches ieruales 6 mayores oue .85 del espesor de la plan^'lia, 
segun nuestra regia, la resistenma al desgarramiento de una junta plana 6 de tope 
de doble cubrejnnta seri igual 6 menor <me su resis+encia al e.«f cort. Por esto, 
para evitar gasto intltil de material, bien en las planchas 6 en los remaches, debemos 
hacer 

Resistencia & la tensidn de plancha netA transversalraente a una hilera de rema- 
ches = ResisteTicia al desgarramiento de foftos los remaches. O, ancho total neto de 
plancha X espesor de plancha x unidad de tcnsidn^^rea de desgarramiento (mp- 
pling) de un remache x unidad de desgarraraientox ntimero total de remaches. 

Ahora bien, por el art. 3, el drea de (rrippf>ng) ile.cgairaniiento de un remache 
esssdidm del remache x espesor de la plancha. Tomaraos por unidad del esf cort 
60,000 libs por pulg cuad=4, 218. 573 kg por cm ciiad, y por unidad de tensi6n 
38,500 libs por pulg cnad = 2.707 kc por cm cuad y, deducido de lo anterior, 
tendremos (.Y. del T. — Damos las lOrmulas m^tricas equivalentes dlas del sutor) : 

Didm de espesor de . oig 57 -> y ntunero total 
Ancho total neto _ remaches^ plancha ^ ^ de remaches 

de la plancha en cm Espesor de plancha x 2.707. 


Haciendo la dist neta comprendida entre cada remache extn-mo de una hilera 
y el horde lateral de la plancha=la mitad de la dist neta comprendida entre dos 
remaches de una hilera; v llamando la suma de las dos dLsts exrreinas un espacio, 
tendremos, para ambos sistemas de medida : 


Xiimero de espacios de una hilera _ Xfimero de remaches 
de remaches de una hilera 

De manera que 

La dist neta comprendida entre dos remaches de una hilera, que es 

__ Ancho ne to total de plancha _ Ancho neto total de plancha 
Ntlraero de espacios de una hilera Numero de remaches de una hilera 


Pero 


remJehS ^ Espesor de plancha x 4,218.573 x Xumerotot.i! de remaches 
Espesor de plancha x 2,707 x Niimero de remaches de una hilera 


Xdmero total de remaches 
Xfimero de remaches de una hilera 


Numero de hileras. 


Por consiguiente, omitiendo el • espesor de plancha •, comOn al nuraerador y al 
denominador, tenemos, como !a regia del art. 5. 

Dist neta de los Didmde remaches x4.218.573x Xumero de hileras 
remaches en cm ^ — ^,707 


Pero si cl di^m de los remaches es menor que .f.5 voces el espesor 
de la plancha, la resistencia al esfuerzo cortant^ de una junta plana 6 de tope de 
doble cubrejunta (con nuestros coeficientes para esf cort y desgarramiento) es 
menor que su resistencia al desgarramiento. En tales casos, para la dist neta com- 
prendida entre dos remaches de una hilera, tendremos : 

.. Area circular del remache x unidad del esf cort ^ 

Dist neta = = r — ; — r ^ ^ , — rz x 2 

Espesor de plancha x unidad de tension 
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Ifota 1. Pop ser las juntas de dos enbrejantas, expuestas al esf 
■^nrl doble, las <bucas qtm aqul se coi^ideraii, y como los remaches pneden 
^iempre tomarse con un d^m mayor que .85 del espesor de la plancha, podemos 
«n la prActica nsar sdempre la regia del art. 5 para tales juntas, y por eso dimos esa 
s<da te^a. ^ , ... 

2. Cuando se use esta regia para otra clase de juntas, tales 
eomo de recabrimiento 6 Juntas planas 6 de tope de cubrejunta senciUa, recu^rdese 
que los remaches en dichas juntas eat&n expuestoe al esf cort seneillo, y por consi* 
gniente podemos ^cer uso de la regia del art. 5 (para el desgarramiento {crippling) 
solamente cuando el di^m es 1.7 6 mis veces el espesor de la plancha. Si es mcnor, 
dsesela regia que precede para cl esf cort, todo en el supuesto de que se usen nues- 
tros coe&sientes precedentes de desgarramtento y esfuerzo cortante. 

Peru el eoeficiente de tension debe variarse para cada clase de estas 
otras juntas, para tomar en cuenta los efectos de debilitamiento ocasionados por el 
doblez mostrado en W, figs. 3, como se ha deducido aproximadamente de los expe- 
rimentos. £1 autor cree que las siguientes unidades de tensidn dardn resultados 
segnros aproximados, sin rozamlento. Para funtas planas 6 de tope, de roblo* 
nadura doble, 38,500 libs por pulg cuad (2,707 kg por cm cuad) como se adoptd 
anteriormente. Para juntas de recubrimiento de roblonadura doble, 
d juntas planas 6 de tope de una cubrejunta, 28,000 libs por pulg cuad (1,968.67 kg 
por cm cuad). Para juntas de recubrimiento de roblonadura senciUa 6 juntas 
planas de una cubrejunta, 24,000 por pulg cuad (1,687.43 kg por cm cuad). Pero 
como se dijo anteriormente, en materia de roblonadura no ae llega & obtener gran 

Nota 3. Un enxpate 6 union pnede coder por desgarramiento sin que 

ee sepa y ni siquiera se haya aospechado, pues el hecho de que ceda no implica que 
algonacosa se rompa, sino simplemente que la junta se ha alargado, y esto 
puede no descubrirse aun cuando se la observe ligtramente. Todavia puede suce* 
der, y probablemente ha sido 4 menudo causa suficiente para dafiar y aun destniir 
puentes y tecbos, el que se hayan desarrollado esfuerzos en donde no se babian 
toma^ las precauciones necesarias. 
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FERROCARRILES 

VIA 


GEIVERALIDADES 

1 . La via de ferrocarril como ordinariamente se construye en los E>tados UuMos, 
se compone de las siguientes partes : 

2» Carriles, 1[ 83. Las raedas del material rodante ruedan sobre ia cabeza 
del carril, el desgaste de ia llanta de la rueda se verifica sobre la cabeza del carnl 
y el de las pestanas sobre el costado de la cabeza del carril. Los carriles tambieu 
sirven o hacen el oflcio de vigas cortas cubriendo los espacios entre las travlesas, 
tedricamente la cabeza del carril trabaja por compresion, el alma por cizallamiento, 
y la base en tension; pero desde el raomento qiie los carriles deben actuar conio 
vigas continuas, Im esfuerzos en las cabezas y bases necesariaraente se reflejan 
sobre cada traviesa. La base del carril sirve tambien para distribuir la carga sobre 
la traviesa, y permitir que agarren los clavos; y ofrece la principal resistcncia 
contra la flexion lateral. 

3. Uniones, 145, etc. Los extremes del carril se unen entre si y en Unea 
por medio de bridas, las que se aseguran a los costados de los carriles, cerca de 
flus extremes por medio de tomillos que atraviesan las bridas y el alma del carril. 

4. Clavos, 96, etc, Estos se Introducen en las traviesas al lado de los 
carriles, asegurindolos en flrme a las traviesas, y por medio de la cabeza que 
ensanchada muerden los cantos de la base del carril: y la pata del clavo resiste 
el deslizamiento lateral de Ice carriles sobre las traviesas. 

5. Platinas, 135, etc., se usan generalmente para distribuir las presioues 
del carril sobre una Area mayor ea la superfleie de la traviesa. Be este mode se 
teduce la unidad de presion y la tendencia a aplastar la traviesa por efccto de las 
cargas. 

3. Traviesas, 31, etc., sirven para distribuir en, y al traves del balasto, 
las cargas verticales,y los empujes borizontales producidos por el material rodante, 

7. Balasto, 19, etc., Ko solamente soporfa las cargas y las trasmite al 
terreno sino que tiene la f uncion adicional de prolongar la duracion de las traviesas, 
pennitiendo que el agua fluya a traves de ei. 

8. Leebo de la via. La via propiamente, incluyendo el balasto, descansa 
sobre el lecho o apisonado, que no solamente debe ser de material firme para 
retener el balasto y la via a nivel, sino que debe tambien estar preparado para 
desaiojar e! agua que pueda recogerse. Con este objeto a menudo se provee de 
zanjas o cunetas a lo largo del apisonado para conducir el agua que fluye de la 
via, excepto cuando la via estA en terraplen. 

Especificaciones . 

_ 8. En el curso de este artlcalo sobre Via, se ba hecho un uso liberal de espe- 
ciflcaciones y otros testimonios de la prActica establecida; y cuando se hace men- 
ci6n de tales dates 6 sintesis, el heebo se indica con uotas al pie, la propia marca 
de Uamada se coloca al comienzo y fin de cada pArrafo o mencion, acompanado en 
algunos casos por ntimeroa que denotan el afio de su pubiicacibn. 

Las referencias usadas con mas frecuencia son : 

* nota al pie, se reflere a Asociacion Americana de Ingenierfa de Ferrocarril; 
Manual 1915. 

t nota al pie, se refiere a Especificaciones del Ferrocarril de Pennsylvania para 
la construccidn y mantenimiento de Ferrocarril. Tipo 1909, y otras especifica- 
ciones del mismo ferrocarril, 1908-1914. 

T nota al pie, se refiere al ferrocarril Unidn Pacific. Eeglas y Eeglamentacidn 
para el mantenimiento de Via y i^tructnras, 1909. 


* Asca Assion. Ing F. C. t F. G. Pen t F. C. F. Pacific. 
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Clasificacion de las Vias. 


Ascn Am de Ing de F. C. Manual 1915, p. 15. 

10. Los fcrrocarriles, y partes (regidn o zona) de ferrocarriles, estan clasificados 
por la Ascn Am Ing F. C. segun el volumen y carieter de su trdfico como sigue : 
(JV. del T. — Una milla son 1 .609 metros.) 


Clase. 

Clase A, B 6 C incluye todas 
las regiones de un 
ferrocarril. 

>IiUaje de 
vagon de 
carga 
por ano 
por milla. 

Millaje de 
vagon de 
pasajeros 
por ano 
por milla. 

Velocidad 
maxima 
tren de 
pasajeros 
millas /hor. 

A 

Teniendo (1) mas de una via 
principal, 6 (2) vias tinicas 
principales con trdfico <|;^ 

150.000 

1 

10.000 1 

50 

B. 

; Via tinica, con trSfico < A, v . 

50.000 

5.000 i 

40 

C. 

j No llenando los requisitos de trd* 
fico de las clases A v B 


1 

i 




11. Via tinica. 


•Ascn Am Ing F. C. Fig. 1. 


Se recomienda sembrar yerba o raices en la parte saliente del 
a la zanja o cuneta y en el talud de la zanja. 


apisonado prdximo 


1 Ancho, cm. 

Hondo 

cm. 

1 Talud. 

1 


1 A 

a 

6 

D 

d 

5 , 

Piedra triturada y escoria. 

300 

240, 

300 

240 

210 

240 

255 



48 

30 

22 


Clase B 



2 : 1 

Granzon, Cisco, etc. 



48 

40 

32 

2 : 1 




22 

3 : 1 

Granzon compacto y feldespato i 

Clase C* 


! 

3 : 1 

4= Unidn Pacific, 1909 



15 

20 

20 

3 : 1 

Granzon, arcilla quemada 0 cisco. Fig. 1 . . . 

210 

90 

37 



Tieira. Vease Fig. 2. 

Arena. Vease Fig. 3 


5 I.as dmiensiones de le iljse A dan ei Iwndo minim o, d baio las Inviesos 
rironiieiidan solamenle en lus atirmados mas consistentes y pruvislos del mcjor desa' 
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£n relleno In Canada 


-- Doble Via. 13 pies (3,965 m.) entre los centres de via. * “ 


LECHO DE LA \L\ 

Especifloaeioncs. (V^anse los mlmeros y la tabla arriba.) 

W ® amplias dimensiones .v talud para buen desagUc, no son 
para la mayor economla en la conservacibn, sino one, meio- 
otm tambibn permltir el uso de balasto barato one de 

^ pudreta aoeptar. En exeavaciones largas de pequefia pendieute 

““ gradual en su Hondo de la cima hacia abajo, con el corres- 

pondiente aumento en su anebo. Eas pendientes de las zanjas (comunmente de 

3 ^ 2 por eiento) deben regiise por las condlciones en cada caso : tales oomo 

meawJc oaturaleaa del material (con materiales imper- 

nartn necesitan zanjas mbs anchas y empinadas); costo del ancho del apiso- 
CMaratiAn S' do la vertiente, si el agua sale de los taludes de la 
seccidn transversal que lacilita mis el desagile es la que da 
a.^ or area relativamente al perimetro mojado, vbase piginas 558, 561, 603, etc. 

lueftes, especialmente en material flojo, la zaaja debe 
see parimentada 6 cubrerta con piedra. 

1“. ®*<=a''aciOn y del terraplen se protegen con frecuencia con 
oe superlicie para desecar y que corren paralelas 4 la via: hechas 4 
nos 3 4 4, 5 m d mis del borde superior de la excavacion. 

baJm iMerior. Algunas especiacaciones exigen el uso de tubos de 

r o ae 6 ' (Id cm) colocados 0,60 m por debajo de las zanjas 6 cunetas. 

Miscelauea. 

frpenL.w ■ ^l^itteiHore recomienda redondear los angulos que se ven con 

delrZ^ntZ ?,<^d<=i®“e®.tra°sversales del aHrmado. llemorias de la Asociacibu 
oe Mgemeros Civiles Americanos, Sept. 1894. 

f^iiitar la desecacibn del balasto se acostumbra darle al api- 
cost36nf°ri'^^'“«.**D“f“‘*“ elevacibn 4 6 5 cm m4s alto en el centra que en los 
en iinpo. P^tnl de la seccibn transversal puede ser una curva, b puede consistir 
ueas rectas, descendiendo diagonaimente desde el centre. 

*** siembra. En los terraplenes una tira de yerba de un pie (0,305 m) 
el taliid °^P™”"'»'*amente, 4 lo largo del aflrmado prbximo 4 cada borde protege 
contra los arrastres que produce el agua y disminuye la pbrdida del balasto. 

tao.ones pa” ‘iff. ^ ^ P«>- =F F C U Pacific. Vease" Umbren espedfl- 
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BALASTO 

19. Pieclra. * Piedra picada en pequefios fragmentos por medios artificiales. 
La piedra picada es la preferida universalmeate como balasto. Las mejores piedraa 
en orden de preferencia aproxiniadamente son : roca verdosa, granito (6 roca gra- 
nitica conteniendo hornablenda en lugar de mica), piedra calc^rea y piedra cuar- 
zosa. La piedra cribada del tnturador se usa comunraente para andenes, y como 
balasto para vias laterales, pero se reviielve mucho con el agua debajo de las 
traviesas. HequisUos; — t ' B-oca verdosa 6 una piedra ignea aceptable 6 igual- 

mente dura y «'ipropiada es considerada como material tipico. Fuerza de com- 

presibn <4^ 844 kg por cm cuad; piedra calcArea 703 kg por cm cuad. Debe estar 
rota en forma cdbica. Debe pasar por nn aro de 7,5 cm, pero no por un »ro de 
3 cm. t 

20- Cascajo. Es barato cuando se encuenfcra cerca del trabajo y se coloca 
Mcilmente. La arena y la greda en el cascajo impide el desecado; rmentras que la 
arena y el polvo causan el desgaste de llantas y munones. Requisitoa. * Guijarros que 
pasen un aro de 6 cm y que no pasen la criba n® 10 (1915) • t <C 6 cm {1908 f). 

21. Escoria dura. La escoria de los Altos Hornos, depositada y enfriada al 
aire. Si contiene poca cal libre, es dura y vidriosa y cuando se tritura rivaliza con 
la piedra picada como material para balasto; pero 4 veces afecta las traviesas 
quuiucamente. Un exceso de cal libre es propenso k desintegrarlo y algunas veces 
fragua como el mortero. 

22. Escoria granulada. Escoria d la cual se le liaya inyectado agua cuando 
est6 derretida. Se corapone de particulas de tamano muy uniforme como los granos 
de arena grueaa. Se pone MciUnente y se usa en patios y vias laterales. E® pro- 
penao & desintegrarse, solidiflcarse, b impedir el desecado si hay presente mucha 
cal libre. 

23. Cisco. Cenizas. Sacado de las fosas de las locoinotoras, Balasto de ceiuza 
deseca bien, pero cede con el triftco pesado, & veces dana las traviesas quimica- 
mente en especial cuando se mojan *. Recomendado para ramales con trafico 
ligero, en desvlos y vias de patio cerca de los pantos de ongen; como sub-balasto 
en lugares mojados y esponjosos; como sub-balasto en trabajo nuevo donde el 
relleno esU cediendo; y en lugares donde la via se levanta por las heladas. Dispoa- 
gase lo conducente para mojar las cemzas tan prohto se saquen 1915 *. 

24. Greda quemada. Como balasto deseca bien, es f^cil de trabajar y soporta 
bien el trafico ligero. Requisites: — * Use stratum negro fi otra greda cualquiera 
libre de arena 6 cieno. Antes de establecer la estufa ti homo para este propoaito 
pmebese p1 material en una estufa pequena. Quemese bien todo. El combustible 
debe ser fresco y bastante limpto para que queme con fuego limpio. Tengase a 
mano suficiente combustible para evitar imemipciones mientras dure la operacibn. 
Enfne el balasto antes de cargarlo fuera de la fosa. Absorcibn de agua > 15 % 
en peso 1911 *. 

25. -Arena cuarzosa*. Particulas de cuarzo, aproximadamente tan grandes 
como granos de trigo. Es el residue de los iiiohnos en el que los minerales de'zinc 
y plomo se separan de la roca que los contienen *. Este balasto se trabaja facil- 
menie. No dejq crecer la yerba, soporta el tiempo de agua y retiene su superficie 
bien; pero debido 4 la falta de cohesibn se rueda facilmente de costado. A grandes 
velocidades levanta polvo. 

25a. Arena. Se maneja fdcilraente como balasto. No es pldstico cuando se 
ntoja; pero se levanta con las heladas, y cuando se seca es muy polvoriento y por 
conaigiuente molesto & los pasajeros, ademfe dafiino al material rodante y es causa 
de que se calienten las cajas de los chumaceras. 

25b. Lodo. CoT^o balasto, en tiempo de agua, se convierte en fango. ilientras 
m^s arena contenga mejor. 

. 25t*. Estrata. Una close de arcilla bastante tenaz que no contiene arena. 

• 25J. Horsteno •. Un pedernal impuro, que se produce en depbsitos naturaies •. 


* A-cn Am in-'O F C t F. C. l*«a ~ F. C. V Panri.- 
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Seceion Trasrersal del Balasto. 

Vease 1-3. 

26. Profuiiflidad. El balasto debe ser de tal profundidad que la carga, dia- 
tribuida sobre fl aflrmado no aplaate el balasto o rompa las traviesas. 

27. Ancho. La seccidn del balasto debe ser bastante ancha de modo que retenga 
flrmemente la via en su liuea. El ancbo necesario para esto depende del peso y 
anguloaidades del matenal. El talud lateral del bal^to debe ser de tal modo que 
la seccidn retenga su forma bajo la trepidacibn de ios trenes. 

28. La ecouomia en el primer costo efectuada por la adopcidn de un afirmado 
mu'j estrecho paede ser contraprodiiceate por el aumeuto en el costo de manteni- 
miento, debido a la diScuItad en darle adecuado desagiie y en mantener el balasto 
en su lugar. En excavaciones, un apisonado estrecho aumenta las dificultades para 
reponer las traviesas. 

29. Ti*aviesas en el balasto. Con piedra picada, escorias y otros balastos 
favorables al desagtle, la suiierficie superior del balasto se hace pareja con la parte 
superior de las traviesas; y en materiales muy ligeros y que no apisonan el bal^to, 
se extiende un pie o dee (30 a 60 cm) mas all4 de los extremes de las traviesas 
a cada lado de la via, pero eii materiales que no facilitan el desagile, el extreme de 
la traviesa se deja descubierto a fin de facllitar la evaporaciOn y evitar que se 
revuelva el balasto en tiempo de agua. En lugares huraedos el balasto debe ser mas 
hondo que lo aoostumbrado. 

*En vias de la clase C, li^ese cualquier material que haga mejor via que la que 
haga el afirmado natural 1915*. 

Manejo, colocacion, apisonado, limpieza y costo del balasto; v6ase 
el epigrafe « ColocaciOn y manteiumiento * 183, etc. 

30. Metros odbicos por kildmetro de via. 


Hondo 

total. 

Via simple | 

1 

Ancho superior en metros i 

Via doble. Vias 3,96 m 

1 Aparte centre 4 centre. 
Ancho superior en ms. 

Hondo 

total. 

2.74 

3.05 

3.35 ! 

3.66 

1 6.40 1 

6.10 ' 

7.01 ! 

7.31 i 

cm 

m c 1 

m c 1 

m c 

m c ! 

m c 

m c 1 

m c 1 

m c 1 

cm 

30 

981 

1066 

1164 

1236 ! 

2086 

2180 

2271 

2364 

so 

35 

1170 

1270 

1379 

1488 ' 

2459 

2563 

2681 

2784 1 

35 

40 

1 1360 

1483 

1605 

1741 ! 

2654 

2996 

3089 

3212 

40 

45 

1564 

1706 

1842 

1987 

3232 

3371 

3512 

3660 

45 

48 

: 1670 

i»15 

1963 

I 2116 1 

3430 

3577 

3724 

3871 

48 

50 

1777 

, 1931 

2086 

2240 , 

3630 

3785 

3939 

4093 

50 

52 

: isyi 

; 2048 

2210 

2372 

3832 

3994 

4157 

4325 

52 


FJRAVIESAS 
* Definiciones. 

31. Grietas. Pequenas hendiduras en la madera debido a su curaciOn. 

Traviesa entresacada. Una traviesa que no se ajusta a la especificaciOn. 

Traviesa tildada. Afectada por enfermedad del moho. 

Cara. La superficie superior 6 inferior de una traviesa, 

Ti^viesa demediacana. La que tiene mas ancho en la cara inferior que 
la superior Gabezal. Un miembro o miembros de un juego usado para soportar 
el mecanismo para operar las agujas de un cimeho. 

Traviesa de corazon. Cuando tiene savia en ana o dos esquinas sola- 
mente; la albura que mida )> 3 cm en cualquier esquina en lineas trazadas 
diagonaimente a traves del extremo de la traviesa. Vease tambieu Traviesa toda de 
&3raa6n. 

Traviesas intermedias. Cualquier traviesa, usada entre traviesas de junta. 

Traviesa mtermedia. Una traviesa que se iisa en una unidn de carriles. 

Traviesa pieada. Hecha del arbol cipres arectada de una enfermedad que 
lonna excrecenda parecida al hongo, conocida localraente como pieada. 


*Asi:c Am Ingo F. C f f'.O. Pen Pacific. Vea tambien «spec:ficaciones,p.853. 
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TUAVIBSAS 


Trai'iesa de poste. Hecha de ua arbol de tamano tal que no puede dar mas 
de ana traviesa de una seccidn. Labrada o asertada en 2 caras paralela^. 

Traviesas en cuartos. Hechas de un arbol de tamano tal que puede dar solo 
cuatro traviesas en su seccion trax^versal. 

Traviesa de savia. La que muestra mas oantidad de savia que la prescrita. 

Venteada. Separacion de las dbras de la madera debldo a la accion del viento. 

Traviesa de planeha. Una travieaa hecha del corte exterior de un tronco. 

Traviesa eostera. Aserrada en la cara de arriba y de abajo. 

Traviesa heudida. Hecha a! hendir an arbol de tamano tal que pueden 
hacerse de una seccion dos 6 m&s traviesas. 

Traviesa de corazdn. Que no tenga savia. Vease tambien traviesa de corazdn. 

Traviesa de reemplazo. Cualquier traviesa que no sea de madera. 

Traviesa de cbucho <11. Traviesa de una pieza usadapara soportarundesNio. 

Traviesa sangrada. Hecha de un irbol al cual se le ha extraido la resina o 

rtrementina antes de tuinbarlo. 

Traviesa tratada. Una traviesa que ha estado sujeta a un procedimiento 
con objeto de que se conserve. 

Traviesa escasa. Es cuadrada y mostrando parte de la superflcie original 
del arbol en una o mas esquinas *. 


Generalidades . 


Dinaeiisidnes, Colocacidn, etc. 

32. Una traviesa actuando como una viga contiuua, sirve para distribuir la 
presidn del carril sobte el balasto que esta debajo de 61, y sus dJmensiones deben 
8cr tales que permitan efectuar esta distribucidn con uniformidad tolerable. Ouando 
lukya una travieaa mas apoyada en el medio de su longitud que cerca de los carriles, 
se dice que estA caliada al eeniro. Una traviesa de suficiente largo trasmite una 
buena ptoporcidn de la carga al balasto distante de los carriles. El gnieso es usual* 
mente 6 6 7 pulgadaa (X5 a 18 ciu).,Una traviesa de 6 pulgadas no es lo bastante 
rigida para tr6flco pesado, especialmente cuando haya posibilidad de calzarla al 
centre; y propensa a rajarse con los clavos, teniendo en cuenta que 6stos llegan 
basta may cerca de la cara inferior. Como la rigidez de una viga varia como el 
cubo de su altura, la resistencia a ia flexi6n en una traviesa de 7 pulgs es & la de 
6 pulgs como 843 es a 216, o como 100 es a 63. Kara vez se excede el peralto 
de 7 pulgadas (18 cm) excepto en maderas flojas. 

33. Si mas de un 40 % del largo de un carril descansa en las traviesas, la proxi- 
midad de las traviesas estorba el apisonado. La luz minima entre las tra\desas es 
de 30 cm aproximadamente. Con la separacibn usual de traviesas un peralto de 
mas de 7 pulgs estorba el trabajo de apisonar. Con traviesas extremadamente 
anchas, no siempre se utiliza, este exceso como apoyo porque raravez tales tra- 
viesas son aplsonadas del todo como laa estrechas. 

34. Cuando el clavo entra en la madera tangencialmente & las vetas es ficil 
rajar la traviesa. 

25. Las traviesas deben ponerse con la cara del corazdn abajo, a fin de que las 
vetas queden en tal posiciou que dejen correr el agua. 

36. Las traviesas de poste dan al carril un a^iento de corazon que resiste mejor 
al rozamiento que ia savia y los iados combados dan una superfieie adicional de 
apoyo. 

37. Cortaduras per el carril. La buniedad que se aloja entre el carril y la 
traviesa tiende a desmejotarla, y la carga ayudada por el movimiento onduiatorio 
del carril rompe las fibras. Esta « cortadura » es la causa principal de que fallen 
las tiaviest^. 

38. Las traviesas deben protegerse del desgaste raecinico por medio de plaeas v 
tornillos « tirafond »>. Asen. Am. Ingo F. C. Memoiia de 1915. Volumen 16 p. 522 

• « El uso de traviesas tratadas se recomienda donde quiera que sea viable 


C Pacifle Vease tambien especifi" 


* ASCII Am. Igo F. C. t F. C. Pen. ^ 
cat'ionts, p. 853- 

(li '.V. del T) Remos adopUio el aombre de C.hucho {usado en Cuba) oara el i 
junto de las agujas, etc., que se niuevea al hacer un cambio ' 
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Maderas. 

39. Cedro. Es liviano y resiste aL deterioro biea; pero es aplastado f&cilmente 
por el carril. En vias que tengan tr^flco ligero,o donde est6 protegido por sillas o 
platinas, las traviesas de cedro puedea durar de 15 a 20 afios. Cedro sauo viejo 
en traviesas dura tanto como el cedro fresco. 

Roble Blanco es preferido para traviesas. Cuando estd en sazdn retiene los 
clayos bien; y resiste la accidn cortante del carril mieatras no se deteriora. Bura 
de 5 a 10 anos; el promedio en mucbas lineas, 8 anos y 74. Una traviesa de roble 
bianco en sazdn de 7 pulgs x 9 pulgs, 8 pies largo (17,5 x 22,5 x 244 cm) pesa 
cerca de 185 lbs (85 kg). 

Roble roca es menos sdlido que el roble bianco. Su duracion es la uiisma poco 
mas 6 menos. 

Pino aixiariUo del sur en traviesas dura de 4 a 6 afios en el sur; y de 8 a 
12 anos en el norte. 

Casta&o en traviesas dura de 7 ^ 9 anos. Al sol se agrieta mucho; pero retiene 
los clavos bien y es de dnreza mediana. 

Pino rojo, es blando pero durable. Traviesas de pino roio con platinas. duran 
de 10 & 14 afios. 

Cerezo, Acacia y IVogal en traviesas duran cerca de 8 afios. 

40. Especificaciones. * Maderas usables para tra\iesas sin tratamienfo pre- 
eervativo. Ba variedad de roble bianco, pino amarillo, todo de corazon de hoja 
larga, cipr6s (que no sea bianco), pino rojo, cedro bianco, castafio, catalpa, acacia, 
nogal, cerezo negro *. 

• Maderas preferibles que reqiiieren un tratamiento preservativo aprobado por el 
comprador. La variedad del roble rojo, aya, olmo, meple, goma, hdge pole^ pino 
amarillo del oeste, pino de Noruega, Carolina del Xorte y otros pinos blancos, 
rojo, pinabete, cicuta, alerce •. 

Traviesas para chuchos (1). f Usables sin tratamiento preservativo ; robles 
blancos, acacia negra, nogal negro, cerezo negro, pinos de hoja larga. Usables 
^‘f%\camente despues del tratamiento preservativo ; robles rojos, aya, nogales ameri- 
canos, meples duros, abedul 1913 1* Vease tambi^n bajo el eplgrafe Desvios, 
Parte I, ^ ^ 128, etc. 

Dimensiones. 

41 . ClasiCicacidn. Dimensiones de Ascn Am Ingo F. C. Manual, 1915, p. 59. 


1 

1 Volumen de una traviesa, en deem cubs. 


1 Grueso 

Ancbo 

Largo, 

Largo, 

1 Largo, 

• Clase. 

en 

en 

2.44 ms 

2.60 ms 

1 2.74 ms 


1 cm. 1 

cm. 

deem cubs. 

deem cubs. 

1 deem cubs. 

* A 

17.50 

25.40 

113.00 

117.00 1 

124 00 

B 

17.50 

22.88 

99.00 

105.30 ' 

111.30 

C 

1 17.50 

20.32 

88.00 

93.40 

99.00 

D 

15.00 

22.86 

85.00 

90.00 

95.40 

E 

15.00 

20.32 

75.50 

80.10 

85.00 


Exceso permitido : — en grueso pulg (1 cm); en ancho, 2 pulgs 
(5 cm); en largo, 1 pulg (2.5 cm). En traviesas de poste con costados redondos, y 
en traviesas de mediacana, la cara puede ser < que lo arriba expuesto (<|^ 15 cm), 
siempre que el irea de la seccidn transversal que la correspondiente a las dimen- 
siones de la tabla, grueso 15 cm *, 


Separacion. 

Aumero de traviesas necesarias bajo un largo de carril ; — 



En vias de ' 
recorrido 
principal. ' 

En vias ' 
laterales 
y ramales. 

En patios 
y en des- 
viader^. 

t’aml de 38 pies (10,06). 

18 = 

18 f 

16 = 

= Si las traviesas son < el modelo, 

^ t Segfin el peso del trifico. 

20 = 

16 4 20 = 

16i 1 

14 i 

tarril de 80 pies (9,15 m.). 

16 = 

14:^- ' 

14 = 

Si las traviesas son < el modelo. j 

18= i 

i 



* Asoti Am logo F C. f F-C. Pen- ^^F.C.U. Pacific Vea tambien Especificaciones, p. S53- 
(1) ^l•a6e y. del T., pag 858. 



m 


PRESERVACION DE TRAVIESAS 


Para carriles mas cortos use uu atimero propordonal de traviesas f. 
Distancia maxima permitida eatre snperficies de apoyo f. Entre 
traviesas bajo uaioues, 11 pulgs (28 cm); entre traviesas intermedias en vias de 
recorrido principal (18 pulgs) f 45 cm. 


Gonscrvacion de madera para traTiesas. 

43. Debido & la crecida escasez y eosto de la madera para traviesas, se recu- 
rre (1) al tratamiento quimico, U ^ 44, etc. (2), a la selvicultura, U f 54, etc., a 
la siembra de arboles para traviesas, (3) a la reduccidu del desgaate de las travieJas 
por medio de platinas, T *1 135, etc., y (4) por el uso de traviesas de otrt^ raate- 
riales, como acero 6 ccmento armado, •; ^ 61, etc. 

Preser\'ativos . 

44. La economia producida por las travie->as tratadas no *olamente consiste 
en su aumento de duracidn, sino en la reduccion de jornales para renovarlas y la 
consiguiente alteraclon del leoho. 

45. Madera mCerior. El tratamiento qulnuco y el uso de platinas, psrmite el 
uso de maderas que de otro modo no serian apropiadas y tambicn el uso de la 
madera de savia maerta. 

46. Vapor. Para traviesas del to<lo curadas al aire, un vacio preUminar < 
24 pulgs (60 cm) de mercurio mantenido < 10 nunatos *. 

• Para traviesas no del todo curadaa al aire una presidn de 1.33 kg por cm cuad 
debe sostenerse durcnrc 30 4 50 minutos y maatenerse (sin e.^cederse) de 1 a 5 horas 
segftn la condiciOn y estado de la madera. Un respiradero debe mantenerse abiert-o 
en el fondo del cilindro para desagtte y escape del aire y vapor condensado. Despues 
de dar vapor, un vacio < (24 pulgs) de 60 cm de mercurio al nivei del mar (y los 
grades correspondientes de vacio para otras aituras) mantenido por media hora. 
Eptonces se adniite el preservativo sin romper el vacio *. 

A las traviesas sin curar, que tienen que ser creosotadas, puede d4rseles mas 
vaper o curarse en aceite de creosota caliente *. 

47. • Tratamiento al clonvode zinc (BurnetUzinfl). V&ise tambien 
Confervae%6n de la madera, mis sdelante. La solucidn se calienta i (140® Fabr) 
60** ct‘ntigr.ido>, se adniite stn reducir ei vacio. La madera debe absorber 0 3 lb 
de cioruro seco soluble por (pie cob) C’-S litros). La solueioa deb» set io snflcien. 
temente Inert . para que dd e.-ta absorcioii y > 5 La presloii de v.ipor debe 
manteners- en los serpentines de vapor de ia mS-ium,! durante este tratamiento. 

• El cioruro debe ser ligeramcnte bSsico, sm dcido libre ■ hierro > 0 •■’5“ • 

• Muestras sacadas con barrenos deben oli.servarse de vee en ciiando 6 tra- 
TiesM tratadas en la mis.„a reniesa. Los agujeros deben taparse hermttic’imeute 
con tarusru.*- creO'Sor.Mlti- •. 

•Las t^.)^i^^as deben dejarse sccar (a fin de que se endurezea su suDorficie) 
antes de colocarse en la via •. 


48. TraUmiento al cioruro de zme, tanino y cola. Tease pag. 1180. 

aororo de zinc como se ezplica arriba. Se extrae la sohioifin 6 se des^a Las 
traviesas se escurren 15 min. Solucion de 2 % de Scido timeo (6 07 lbs del 30 % 
del eitracro de tanmo en 100 lbs de agu.xl aplmado media bora b.iio presiou de 
6.66 kg por cm-. La solucion de tanmo ~e desagua y una solucion de 1 % de goma 
(2.1 lbs d.' gorna .ine contenga un 30 d,. gelatina en 100 lbs de agua) aplicada 

por media hora bajo la nu-ynia pre^ton *. ^ ^ t' 

49. • Creosota. (Tease pag. 1160). Alimitraa aceite de creosota - a S8» centlg 
completemenfe Uqmdo, y -t, 1 03 de dea,id.id, ^ 3 % de agua; calentado a 170» 
<»ntj 7. Presidn, 6.33 kg por cm* *. 

50. • Emulsion de zinc creosolado. La cmulsiOn que conten^a < 10 »/ de 

creosota. Calentada 4 < 60" centlg, prcsion 6..J.3 kg cm=. La madera one retenga 
an promedio de 0.4 lbs de cioruro seco soluble y de 1.25 a 1.5 lbs de creiBota por 
28 htras. La sulncidn de cioruro de zinc a no mas de 33 % ; que coiitenga 't. 0 "5 % 
de hierro. s ^ 


* .Vs- n Am logo F- 
Clones, p. 853 


t t. C. Pen ; F. C. I'. iVcific. Vea lambien Espeafica- 
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5i. * Doble injeccion de ereosota y ziac. La so1uc16q de zinc de no mas 
de 5 % ; calentada ^ <j^ 60® centig. La madera que reciba 0.0 lbs de cloruro seco 
soluble por 28 litres. La soluei6n se desagua mmediatamente, se admite aceite de 
creosofa a 60® cent!" y se le aplica presion; 3 lbs de aceite por 28 iits. El agua que 
exceda del 6 % debe extraerse *. 

5l2. Diiraclon. Las traviesas de pino creosotadas duran cerca de 15 afios, 
roble creosotado 18 anos y de iiaya creosotada 20 anos en linea principal; y pueden 
dar un tercio mas de servicio utiliz^ndolos despues en vias laterales- 

CnracioD, etc. Las traviesas sin curarse aniontonan para curarlas ; se sepa- 
ran las traviesas verdes de las que est^n curadas en parte; todas descansando en 
durmientes tratados, con 15 cm de espacio, de aire, bajo la iiilera mas baja; 
la hilera de amba puesta en declive de modo que escurra el agua. Entre las piias 
dejense pasiUos de 1.20 m de e&pacio en una direccidn y 30 cm en la orra. El grado 
requendo de curacion se deternunari por pruebas, buscando el peso al cual cada 
madera recibirfi raejoreltratamiento; las traviesas que esten ameuazadasde agne- 
tarse deben protegerse por iuerros dispuestos en forma de S, por tornillos d otros 
madios. El labrado de azuela 6 barrenado para pouer platinas 6 Uralondos debe 
haeer^e antes del tratamiento. 

5i. Selvieultura. El cultivo de lamidera debe empreaderse solaraente por 
selviciiltores expertos. Aqul solamente esbozamos los fundamentos de interns 
general para los ingenieros. 

55. Tiempo de tumba. Cualqutera que sea la estacion para la tumba de los 
Arboles, las traviesas hechas de e->tos deben tener cuando menos seis meses para 
curarse antes de pon^r.ie en la via. Xo obstante, las estacione^ para cortar y renovar 
tru-viesas caen tan cerca una de otra, que es diflcil ob^ervar la-* traviesas sin guar- 
darlas por in4s de un anu, 

• La madera es preferible cortarla de octubre d marzo ’f. Septiembre a rnsrzo f. 

5’j. Gorteza : Debe quitarse pronto despu^s de la tumba para activar la evapo- 
ration y que se pudran (isounn!;), Fomendo traviesas en ia via con la corteza no 
soUmente se activa el deterioro, sino que hace las traviesas m^s inflamables. • La 
cortf’za debe quitarse de todas las traviesas antes de su entrega a la (Jompania. 
1915 *. 

57. Los m^todos de cortar irbole.s y de cortar tra^iesas de los irboles son 
generaimente obra de derroche. Frecuentemente se pierde madera dejando tocones 
grandes innecesarios, y con esto se dana el Arbol; hay irboles grandes que de sus 
ramas se puede sacar traviesas. Frecuentemente se pierde mucho cortando Arboles 
que son .suficienfemente grandes para dar una tra\de3a de poste funa de cada 
seccidn) ; mientras que si «5e esperara 5 o 10 afto^. dos travie^a'^ piidieran obtenerse 
de una bcciuOn. 

58. Propagacion de la sel%'icultura. La prdctica antigiia era plantar sola- 
menfe 4rboles que crecieran rapidamente; pero se ha encontrado que otras consi- 
deraciones importantes (tales como la posibilidad de ser atacados por parA^itos, 
baja resUtPiicia o poca duracidn, etc.) pudieran aconsejar la selecciOn de Arboles 
de crecimieuto lento. En cada region de terreno disponible, debe estudiarse qu6 
especies pued'n producirse mejor. Tambien es frecuente foraentar las tierras que 
tienen maderas iraperfectas, sin tmtar de hacer la completa selvicultura desde la 
semilla. 

59. Para evitar el fuego y sus p^rdldaa cousMerables, se establecen rondas 
de vigUancia especialmeute en tiempo seco. 

60. * Clavos techados. De hierro o acero, de sal vanizado uniforme de ’4 pulg 
(6 mm) didm; 2 34 pulg largo (63 mm) cabeza de 7^ (15 mm) diim. Con 2 ntlmeros 
estampados de ‘/i. Pulg (1.5 mm) hondo y “/h (^ ^argo, designando el 
afio. El clavo se introduce en la cara superior de cada traviesa tratada, A 25 cm 
de la piute de adentro del carril el dia que se coloqne en la via. Cada traviesa tra- 
tada debe Uevar estarapado el ano en ambas cabezas; esto se hari en la planta del 
tratamiento antes de tratar la madera *. 


* Asen Am In.;o F. G 
I'loaes. p. 
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Traviesas de reemplazo. 

61. Generalidades. TJna traviesa de reemplazo es * cuaiqui^^ra otra travie&a. 
que no sea de madera. » Memorias de la Ascn Am Ingo FC 1915. Voi 16, pag. 522. 
Informe del Comity de Traviesas. 

62. Debido al aumento rdpido de la escasez de madera apropiada, las traviesas de 
reemplazo se estdn usando graiidemente en Eiuopa; y su uso se ha propagado 
eu muchos ferrocarriles americanos, inclnyecdo algunos sistemas iraportantes. 

El uso de la tra^iesa de reemplazo trae uu cambio tan radical en la pr&ctica de 
ferrocarril que se requtere una considerable experieucia en su iiiipUutacidn para 
determinar satisfactoriamente sus veutajas y desventajas relativaa. 

63. Las traviesas de reemplazo, debido a su seccidn uniforme en resistencia y 
eu superficie de asiento (y especialmente las de acero), mantienen la Ma en mejor 
alineacion y superficie y el desgaste del carril es niAs uniforme. Las tra\iesas de 
madera, aun aquellas de la inisma clase de madera, variau en su calidad cuaudo se 
ponen y se rinden desigualinente bajo una inisma carga, y se deterioran desigual 
y r^pidamente expuestas a la intemperie. Las traviesas de acero cuando est&n com- 
pletamente balastradas se ruedan mas suavemenie y la via queda mas estable. 

Las traviesas de reemplazo son ma-s pesadas que las de madera y mas costosas 
en principio. Se haii experimentado dificiiltades en proveer medios satLsfactorios 
pare asegnrur los carrile's. Vease tirafondos, ^ 1 107, etc. 

Con el creciente uso de circmtos electricos de serial es importante producir el 
necesario aislamiento y en conjunto las traviesas de reemplazo ofreceu diflcultades d 
este respecto. . 

Las traviesas de reempl.izo alternadas con travie^sus de madera precipiten el 
deterioro de estas Ultimas. 

En igualdad de condiciones. el mayor pesode las traviesas de reemplazo tlenden 
d dar mayor estabilidad a la \ia. 

Las traviesas de reemplazo son dc acero o de concrete ^u^ualmente annado) o 
conipuesto (compucsto e^encialmeute de dos o mas materi,il'=-s). 3Iemorias de las 
Ascn Am Ingo F. C., 1915. Vol. 6, pdg. 522. Informe de la Cor.nsion de traviesas. 

Traviesas de acero. 

64. Tipos. £n Europe se ban usado mucho las « longitadinales > o dtir- 
niicntcs de acero, colocados debajo y paralelos al carril y de « tazas » iavertidas de 
hierro fundido, colocadas opuestas unas d otras bajo los carriles d intervales y 
conectados por traviesas extendidas al traves de la via; pero en America la prdc- 
fica y experieucia con traviesas de reemplazo se ha practicamente Imutado a «/o- 
viesas cruzadas con funciones similares a las que tienen las tra,\’iesas de madera. 

fc5. Los primeros ensayos fuerou con traviesas de canal invertido y todavla se 
estan usando en ' ias de trdfico ligero; pero la de txpo de T invsrtida llamada traviesa 
de acero de Carnegie, f ^ 70, etc., es la que nids se usa. 

66. Vn fondo piano que se distingue de los que tienen proyecciones hacia abajo, 
facilita el apisonado, 

HT.Las suleciones coaststen generalmente en tornillos y presillas o en cunas. 
Be ben pennitir el ajuste para la difereucia de ancho de via y seccion del carnl. 

68. El eosto de las traviesas de acero es generalmente de 4 a 6 veces el de ias 
traviesas de buen roble; pero las de acero deben tener mayor duraci6a que la tra- 
viesa de roble y mucho nids valor como desecho cuaudo no pueda utilizars6 mas 
como traviesa. 

69. Veutajas y desventajas. Las traviesas de acero manXienen la via com- 
pletamente d carUih6n» Debido a su uniformidad en seccion transversal, en resis- 
tencia y en superficie de asiento mantienen la via en mejor alineaci6n y superficie^ 
y el desgaste del carril es mas uniforme que con t^a^^esas de madera. 

En la ausencia de datos suficientes de la experiencia su duraci6n es dos o tres 
veces mayor que la de las traviesas de madera. 

Debido 4 la pequena seccidn transversal en metal las traviesas de acero necesitan 
mas balasto que las traviesas de madera de las mismas dimensiones exteriores. 

Cuando las traviesas de acero ban sido punzonadas con agujeros cuadradoe, se 
encuentra que estos agujeros se empiezan 4 rajar por las esquinas de dichc« agujeros. 

Las traviesas de acero estan expuestas 4 deteriorarse por el 6xido^ especialmente 
en lugares btimedos, como tfineles y bajo el goteo de la solucion de sal de los carros 
refrigeradores. Se ban usado cubiert&s de protecdon, pero son dificiles de aplicar a las 
traviesas que estdn en ser\icio. 
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La trariesa toda de acero es un substituto satisfactorio con trdflco pesado a 
madia velocidad. Bs durable. La aUneacIdn y superficie puede mantenerse. (Vease 
costos de mantenimiento, K 73.) Tiene suflciente elasticidad y puede ^slame. La 
li?.i26n es generalmente inadecuada. Memonas de la Ascn Am Ia„o i. L. lai , 
Vol 13, Coiiii8}<!ja de Vi-i. , .r,. j . z-. 

70. Carneoie. La fig. 4 representa la traviesa de acero de la Cia de Acero Lar- 
negie. A, plauu de toda la traviesa; R, elevacidu Uteral; C y D, seccione» trans- 
versales o mayor eocala en mn y op, lig. A, respectnamente, E y F mueAran la 
plauta y elevacion del carril y fljacidn tipica cuando el balasto es r(wa 6 cascajo 
gordo 6 eu pendieutes que tengan un trdflco pesado; la pe=,tana inlenor di la tra- 
viesa puede rizarse oomo se muestra en R y 7> ; pero este rizado obstruccioua el 
apisonado o ealz idr del balasto. La traviesa puede agujerearse para recibir do, pi ,os 
distintos de c ir* 


De plan 




De costado 


Seed on a-b 
i Seccion c-rf | 


VliS. 4o 



Dimensiones en pulgs., etc. 

f.V. ihl T. ~ Damos entre par^atesis las medidas nie^rica^ equivaleutes en : 
Kgs por m; Kg8; c^n y mm). 


Seccidn. 

Lbs por 
pie. 

Traviesa 8.5" 
largo, 
peso lbs. 

Peralto. 

(21,60cm). 

Ancho Ancho 

pestaiia pestana 
inferior, superior. 

Orueso 

alm-i. 

M 24 

9.5 

81 

3 

5 3 

■ /.k 

51 25 

{14.15 

kgs/m) 

(36.74 kg) 

(7.62 cm) 

(12.70 cm) (7.62 cm) 

(5.16 mm) 

14.5 

123 

4 '.'k 

6 1 4 

* 

M 21 

(21 60 
kg/m) 

(60.32 kg) 

(10.66 cm) 

(15.24cm) (10.16cm) (6.35 mm) 

1 .1. 

20 

170 

5 Vi 

8 4 7* 

Vv 

M 23 

(29.80 

kg/ra) 

(77.11 kg) 

(14.00 cm) 

(20.32 cm) (11.43 cm) 

i 

(6.35 mm) 

37 8 

236 

6 7, 

10 i 5 

Vio 


(41,42 

kr/.m) 

(107.40 kg) 

(16.50 cm) 

(25.40 cm) (12.70 cm) 

(7.94 mm) 


La fijacidn del earril deja 3 mm de jaego vertical y horizontal en e! carnl. 

71. Aislamiento. Este consiste en 1/8 pulg. (3 mm) de fibra del ciial hay (1) 
una placa entre las traviesas de acero mostrada en la fig 4 F y la parte superior, de 
la traviesa, (2) una arandela bajo la arandela del remache, y (3) un buje alrededor 
de la espiga del remache. 

72. La primera traviesa de acero Carnegie fue puesta en el Ferrocarril Bessemer 
y Lake Erie (que controlaba Carnegie) en 1904. Estas traviesas han sostenido bien 
el tr&flco pesado de carga a velocidades moderadas. Sin embargo a velocidades altas 
8u rigidez no ha sido satisfactoria. 

Debido a lo restringido del movimiento entre el carril y la traviesa, se ha encon- 
trado que reduce la trepidaddn. 

Cuando se renuevan, se ha visto que una cuadrilla de peones puede remover, 
earabiar mas de estas traviesas que de las de madera en ua tiempo dado. 
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Como proteccidn contra d 6xido^ se han sumergido en alquitrdn caliente, a un 
costode 5 ctsuna. 

El aislamiento (Vease If 71). Es bueno mientras estd en buen esfado; pero a los 
8 6 4 afios, las placas de fibra se gastan y !os tornillos se aflojan en consecaenda. 
V6ase H 73. 

Muchas se han quitado al ponerse instalaciones autom^icas de senale?. 

El costo puede calcularse como de $2.00 a $2.60 pot traviesa, con 20 cts adicio- 
nales por traviesa para la fljacidn. Esto casi es mAs que el doble del costo de la 
traviesa de madera. 

73. En el f^rocarrU de Pittsburgh y Lake Ene, las traviesas de acero Carnegie, 
con fljaci6n de tornillo y grapa, fueron puestas en agosto de 1907 sobre un bali^to 
de piedra calcArea en una extension de 1,342 mts de linea principal de carga y 
eon velocidades de 40 km por hora. El costo de coDservaci6n fue como sigue : 



1908 

1909 

1910 

1911 1 

1912 Total, j 

, $pf li'iit. 

IK>rano. 

Por km 
por a no. 

Roble bianco 

$ 417 

95 

128 

116 

941 850 

204 

128 

Acero Carne^e . . . 

$ 280 

153 

428 

184 

348 1.393 

334 

209 


En 1911 la via con traviesa de roble bianco fue renovada una vez; la via con 
traviesa de acero tres veces. Las 17 primeras placas de fibra se quitaron porestar 
cortadaa por la base del carril; 20 tornillos se aflojaron en las presillas de las tra\ie- 
sas. En 1912 el costo comprende $102 por renovacidn de 1.000 placas de fibra. 
■ Prficticamente no senalamos dificultad de ninguna clase. » 

Otras lineas han dado infomres de menos dificultades en mantenimiento que con 
traviesas de madera. 

74. La p4rdida de peso anual debido al 6xido, frotaciOn, etc., ha sido variable- 
mente informado por diferentes ferrocarriles variando de (0.7 lbs), 0.317 kg por 
traviesa 0.40 % en escorias o cascajo, a (4.5 lbs) (2.041 kg) por traviesa, 0.2.55% 
en cenizas. Despu^ de siete afios de servicio han mostrado poca corrosiOn externa. 
De las traviesas puestas en el ferrocarri! Pittsburg Shawmut Northern en 1907 se 
informd que daban < notable satisfaccibn « en 1913 y aparece que en 1915 estaban 
s fallando ri^)i<lamente. • 

Traviesas de acero Carne^e, puestas en el F. C. Erie en abril 1909, se estaban 
oxidando en 1913 y « deteriordndose en aire que contenia sal «. 

75. En el F. C. Duluth Missabe & Northern dieron gran resultado como reem* 
plazautes de tra%iesas de madera que dieron mucho que hacer en terrem pantanoso. 

76. Donde se ha usado la fijacidn por cuhas se han experimentado dificultades 
con materiales compactos, densos. 

77. En el ferrocarril Lake Shore & Mich Southern; cerca de Sandusky, con 
trdfico pesado a gran velocidad en 1905-6 se pusieron traviesas de acero Carnegie 
con un bloque de madera asegurado en la parte de arriba de la pestana superior 
debajo de cada carril en cada traviesa con un costo complete de $2.25 h $2.50 por 
traviesa. Los bloques quedaron asegurados con tornillos que pasaban al traves 
de abrazaderas de metal con forma de TJ bajo la traviesa. De este modo se apri- 
siona la fibra de la madera, aumentando la resistencia al tiro de los clavos. Hasta 
1908 estas traviesas no dieron mas trabajo con respecto al aislamiento que si 
fueran de madera, pero mas tarde hubo dificultades con el aislamiento y todas 
las traviesas se cambiaron en 1915 debido que se ablandb madera. 

78. El ferrocarril L. S. & M. S., cerca de Toledo, en 1907 puso travi^as de acero 
a las cual^ se les quitaron ias pestafias 6 hordes superiores y se les atomillaron 
dos bloques de madera, uno & cada lado al traves del alma de la traviesa debajo de 
cada carril y descansando en las pestanas de la traviesa ; los carries- estaban da- 
vados a los bloques de madera como si fuera a una traviesa de madera. Bn 1910 se 
inform6 que estaban « en buen estado » y que « sostenian buena alineacibn y super- 
flcie como cualquier via en el ferrocarril L. S. & M. S. ■. 

79. La traviesa de seccidn de canal 6 artesa invertida, debido a sus projeccimies. 
hacia abajo es desfavorable para el apisonado. De aqul el que se haga de poco 
I»ralte y as! queda la traviesa d^bil verticalmente. Todavla se usa entriiflco 
Ugero, como en vias industriales de constniccibn y vias de minas, etc. 
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La fig, 6 inu«6tra dos fownaa de la traviesa de acero acaaalad^ de Caraegie 
«oa sus fljadores. 

Se hacea d& las siguientes seccioiies» i&edidas en pulgadas. 
f-V. del T. — Bamos entre pareotesu las medidas mdtticas equivalentes ea : kgs 
por metro; kgs, cm y mm.) 


Seecidn. 

1 Lbs por pie. 

Peralto. 

Anebo mayor. 

Gruesode 1* Alma. 

Rg. 

M 19 

2.0 

V. 

4 


5 a 


C3.72fc^/m) 

(15.87 mm) 

(102 mm) 

3.57 mai) . 


M 26 

3.2 

li/ 

4 

V, 

5a 


(4.77 kgs/m) 

(20.63 mm) 

(126 mm) 

(3.17 mm) 

I 

il 20 

6 

2 

6 


56 


(8,94 kgs/m) 

(51.6 mm) 

(153 mm) 

(4.76 mm) 


27 

9 

2 7. 

7 

7. 

5b 


(13.41 kgs/m) 

(58 mra) 

(178.60 mm) 

(6.35 mm) 





Para trahajon de mina las grampas son prensadas 6 remachadas a la porol6n 
nonzontal de la misma traviesa. 

Ea 1900-1901 las traviesas de acero Carne^e ma$ pegaiai, pesando lbs) 
yi,o kg cada una fueron instaladas en el ferrocarril dc Beggemer &Laie En$» 
Bespu^a deS afiosdeser\iclo babian perdido(2.5lbs)1.15kgpOTanoy portravieaa= a 
i '-S % por afio y no mostraban bajo los carnles un desgaste apreciable. 

Traviesas de eonereto y compuestas. 

SI. 1 eiitajas y desvoutajas. Las traviesas de concreto y compuestas son 
■g'^'iieralniente mas pesadas que las de acero para el mismo servicio, peio mas cos- 
fosas. Se necesitan meses para el preciso fraguado del concreto. Las snpetflciea 
concavas, si no estan protegidas por metal son vulnerables a log golpes como 
ocurre en los desc^rrilamientos. Se dificulta proveerla de fljadorea satisfactorios. 
ou peso y io basto de au superficie le favorecen para la estabilidad lateral, y la 
auseucia de proyecciones hacia absjo favorecen el apisoaado y su cambio. El 
mismo concreto facilita un aislamiento tolerable para cUcuitos de senal; pero hay 
pe^ro de contactos al traves del metal de refaerzo. 

Oenerahnente ban fallado por raz6n de sn fragiHdad, peso excesivo (que 
fiace su manejo dificultoso) y deterioro del relleno cuaudo ^ste es de masilla de 
asralto. 

Memorias de la Ascn Am lng° P, C., 1912, vol 13, laforme del Comity de Tra- 
viesas. 

82. Las siguientes relaciones de experiencias con traviesas compuestas 
pueden ser de valor, paes indican lo que se ba becbo y lo que debe evitarse al bacer 
tstas traviesas. 

Concreto de 1 : 2 : 3 reforzado eon tubes longitudinales de hierro dulce de 
“ Pjlg (57 mm) y una Umina de tela alambrada pesada de 5 x 8,5 pulgs 
carril. Peso 147 kg; 16,1 kg por fljadores (adicional) $1.50 

a »l,75 cada uno. 

"^^^P^zoidal con extremes en talud. Reforzado con espir&Ies de malla de 
aiambre n^ 16, y, puig f 12 mm) de paso y con cabiHas de Costo $1,50 cada uua 
^n el patio de Scully Lineas del Oeste de Pennsylvania se instalaron en 1906 con 
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baiasto de cenizas con tr&fico pesado y lento. Los carriles clavados al traves de 
las placas de traviesas y bloques de znadera; 16 traviesas por cada (30 pies) 9.15 m 
de carril de (85 lbs) 39 kg se desmenuzaroa bajo los carriles, se aflojaron los tornillos. 
La trepidacidn hizo girar las presillas de fijacidn aflojando el carril. 

82 c. Un carril desechado invertido de (65 lbs) 30 kg erabebido en concrete. 
Extremes en talnd. Estrechado al centre de la via, A nn ancho de la base del carril. 
Estasecci6n estrecha evita el movimiento lateral, $0.95 + los fijadores y (180 lbs) 
82,8 kg, de carril de desecho. L S & M S. Todavia en la via en buen estado. V^ase 
la gaceta de F. C., p^. 594, mayo 1.® 1908. 

& ferrocarril Pg Ft W C. Colocados enl903. Se cambi6 todo en 1906. El con- 
creto se ronapid y separ6 del acero. 

Colocados en 1903. Trdfico ligero de media velocidad. 
Se rompid. Se quitaron en 1903. 

€ La traviesa de concrete que ha tenido mils ^xito de las que he \*isto, y en con- 
diciones favorables hace una via aceptable. » Sostiene los descarnlamientos bien. 
El baiasto de roca puede ser demasiado rigido. Cascajo puede ser mejor. Vease U 
Memoria de 1907. Vol 8, p 465 de la Asen Am Ingo F. C. y manteniiniento de Via. 

El Boletin 108, de Feb 1909, p 174 de la A. A. I. F. C. y M. de V. da imos 
informes favorables del F. C.de L. S. & M.S. y desfavorables de las Lineas de Penn- 
sylvania, Enlace de Chicago, y Lake Erie & Western. 


C.ARR1LES, etc. 

Generalidades. 

83. Peso. Los carriles que pesan de 75 4 85 lbs por yarda (de 36,75 a 41,65 kg 
por metro) son de uso comdn en lineas de trifico pesado'; y carriles de 90 y 100 lbs 
(de 44 y 49 kg por metro) se usan donde el trifleo es extremadamente pesado. 
Carriles de mils peso todavia se han laminado, pero algunas dificultades en su 
manufactura impiden que su uso se extienda. 

84. Largo (standard) modelo *33 pies & 60® Fahr (10,065 m&. 15,6* C) 
1915 *. t 33 pies 4 60® Fahr el 10 % de la orden se acepta en largos de 30, 27.5 y 
25 pies (9,15; 8,39 y 7,62 m). Se permite una variacidn de ^4 (6 mm) en los largos 
especificados, 1912. f Carriles con un largo de 60 pies {18,30 m) se usan algunas 
veces en cruceros de carreteras, etc., para evitar que hayan juntas bajo los tabiones 
y paviiiiento donde serian inaccesibles al apLonado. Tambi^n en general se usan 
para reducir el ndmero de empates. 

Como se conserva el material. 

85. Desgaste, Este es mis rApido en las curvag cerradas donde las pestafias 
de las ruedas frotan contra el costado de la cabeza del carril. Disminuye a medida 
que disminuye lo cerrado de la curva. En curvas el desgaste de la parte superior 
del carril es muy pequeno comparado con el del costado de la cabeza del carril. 

86. En las tangentes. El desgaste ocurre principalmente en la parte superior 
de la cabeza del carril, y es debido al esfuerzo de tracciOa de las ruedas motrices 
de las locomotoras y al resbalamiento de las ruedas de distintos diimetro^ en un 
mismo eje. 

87. En pendientes y en estacumes, debido al necesario aumento de fuerza de 

traccibnque se desarroUa para arrancar y parar,el desgaste del carril es mayor au^' 
en lineas a nivel 0 entre estaciones. ^ 

88 . El limUe permUido de desgaste en la parte superior de la cabeza del carril es 

generalmente de pulg (9 mm), pero, antes de llegar & este limite, el carril en 
muchos casos debe eambiarse debido a las asperezas de su superfleie’de contacto 
con las ruedas, causado (1) por el desgarramiento del metal, o (2) por deforrnacibn 
y excesivo desgaste de los extremes del carril, especialmente en el extreme oue 
recibe el tr&flco en doble via. ^ 

89. Diiraei6n de los carriles. EsU estimada mas o mehos en 100 a 250 mi- 
1 ones de toneladas en tr^fico ,despendieiido en parte de su alineacion pendlente y 
condiciones de la via. 
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90. Bajo trdfieo pesado 0 en curves cerradas, loa carriles deben volverse de un 
extreme al otro 0 renovarse una vez en dos afioa. En lineas de trifleo r&pido, la 
renovacion de los carriles en las curvas debe en algunos cases hacerse en periodos 
menores de un ano. 

91. « Corrugacion d. En las cabezas de los carriles es asunto de mucha molestia 
y costoso, especialmente en curvas y en vias cruzadas por material rodante elec- 
trico. Consiste en una serie de desgastes parciales en la cabeza del carril, estos 
como lunares estan separados usualmente a una distancia de centiraetros. 

se ha llegado a un acuerdo en cuanto a la causa de esto a pesar de numerosas teorias 
planteadas. Una de las teorias mas aceptadas es la de que, al pasar una curva una 
rueda 6 la otra de un par debe resb^ar longitudinalmente; este resbalarniento 
puede ocurrir por tirones., y el marco de la carretilla donde van estas ruedas y el 
eje se deforman alternativamente para volver 4. tomar su forma. 

El bajo coefleiente de friccidn por resbalarniento daria lugar a permitir un desli- 
zaniiento apreciable (y por consiguiente exce^ivo desgaste) a lo largo de la parte 
superior del carril antes de que una rueda agarre junto con la otra. Entonces 
cuando el rodaje de ambas ruedas se restablece, el gran coeficiente de friccion 
estdtica evitaria el resbalarniento hasta que lo recorrido sobre la curva sea bastante 
para obligar a resbalar una vez m4s. Las ruedas cuando pasan una curva, debeu 
tambien resbalar lateralmente, y este, lo mismo que el resbalarniento longitudinal, 
puede ocurrir por tirones simulcaneos de ambos resbalamientos, y de estos coinbi- 
nados probablemente resulta un resbalarniento diagonal. Hay otra teoria basada 
sobre todo en la observacidn de que las corrugaciones varian con la reparacibu 
de las traviesas, etc., atribuybndose estas corrugaciones a las vibracioncs de la ^^a 
y del terreno. 


Gomposiciones, Requisitos, etc. 

Orden de Especificaeiones. 

R, Asociacibn Americana de Ferrocarriles. PrActica Eecoruendada propuesta 
por la Comisibn en Tipode Carriles y Buedas, marzo 23, 1908. 

W, Asociacion Americana de Ingenieria de Ferrocarril y Mantenimiento de Via. 
ct Manual de Prictica Becomendada >>, 1907. 

Al, Sociedad Americana para Prueba de Materiales. Especificaciones Tipo adop- 
tado sept. 1, 1907, 3Iemoria de 1907, vol. VII, p. 44. 

C, Sociedad Americana de lugenieros chiles, Especificaciones recomendadas por 
la Oomision Especial en Secciones de Carril, julio 9, 1907, enmendada Enero 
1908, Memorias, agosto 1907, vol. XXXIII, n° 6, p. 290; feb. 1908, 
voi. XXXIV, n.o 2, p. 85. 

A, Todas = R, W, Al, C. 

Composicion . 

Composicidn, R. Asociacibn Americana de Ferrocarriles. 

Lbsporyarda. 60 70 80 90 100 

Kgpormetro. . . . 29.4 34.3 39.2 44.1 49 

Bessemer. 

Carbon % • 0.37-0.47 0.40-0.50 0.43-0.53 0.45-0.55 0.46-0.56 

Manganese . 0.80-1.10 0.80-1.10 0.80-1.10 0.85-1.15 0.90-1.20 

Fbsforo % • > 0.10; sulfuro %> 0.075; silice % 0.10 a 0.20. 

Afartia Siemens. 

JLbsporyarda. 60 70 80 90 100 

Kg. por metro. . . 29.4 34.3 39,2 44.1 49 

Carbon %t 0 . 50 - 0.60 0.55-0.65 0.60-0.70 0.65-0.75 0.70-0.80 

Manganese % 0,75 a 1.00 para todos los pesos. 

Fosforo %'f ^ 0,04; sulfuro % 0.06; silice % 0.10 a 0.20. 


* Con menos fosforo, el carbon debe aumeotarse en pruporcion, R. 
t Con mas fosforo, ol carbon debe de reducirse en proporcibn, R 
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GomDOsicioii. M. Sociedad Americana para- Prueba de Materialea. 
LbSMcyarda. 5Da59 60a69 70a79 80a89 90al0e 

Egmpor metro.. 24.8 a 29.3 29.7 a 34.2 34.7 a 39.2 39.7 a 44.1 4446a49u6 

Bessemer y Martin Siemens. 

Carbon %“•••» ■ 0.35"^ .45 0.38—0.48 0.40—0.50 0.43—0.53 0.45~0*5S 

Manganeso‘%... 0.70-1.00 0.70-1-00 0.75-1.05 0.80-1.10 0.80-1.10 

Fosforo % > 0 . 10 1 ; silice % > 0 . 20. 


Composicion* W^G-^-AfienAm IngoP.C. 

Lbs por yarda- 

Egipor metro 


y Mant de Via, Soc Am de Ingo Gtr. 
70a79 80-a89' dOalOO 

34.7 a 39.2 39.7 a 44^4 44.6 ai 49.6 


Bessemer 


Carbon % 0.50-0.60 0.53-0.63 0.55-0.65 

Manganeso % 0.75-1.00 0.80^1.05 0.80—1.05 

Foiforo % > 0.085; salfnro % > 0.075; silice % > 0.20. 


i^fartln Siemens BAsiea. 

(De-termiuaei6a Quiniica completa para cada honrada.l 


Lbsporyarda 70a7R 80a-89' 90a‘l#d' 

Kg por metro 34.7 a 39.2 39.7 a 44.1 44.6a49.6 

Carbon %. 0.53—0.63 0.58-0.68 0.65-0.75 


Manganese % > 0.90; fosforo % > 0.05; sulfaro % > 0.06; silice % > 0.20. 


Manufactura. 

Lin{|Otes se mantienen verticalmente (en los bornos con hornallas de ealentar 
M, C) hasta que esten Ustos para laminarse, o hasta qne el metal interior haya 
teiddo tiempo de solididcarse, A; el uso de lingotee de s sangria . » (bled) § esta 
prohibido, A. 

« Descarte », serAa cizallados del extreme de la masa formada. arriba del 
lingote lo suficiente para garautizar carriles sanos, R; sujeto a convenio,M; < 
25 % , mas si es necesario hasta que el acero aparezea sOlido, W, C. 

Contraceidn. £l ndmero de pasadas y la relocidad del tren de la-minar ha 
de ser tal, que ei carril al dejar los laminadores en el page final, su tempera- 
tura sera > que la requerida; en las sierras calientes, un margen de contraecion 
para carriles de 33 pies (10.06 m) 100 lbs {49 kg por m) de 6.5 pulgs (16.25 cm) R; 
7 5/16 pulgs (18.6 cm) AI: 6 7/16 pulgs (18.80 cm) W , C; 1/8 pulgs (3mm) menos 
por cada 10 lbs de menos en secciOn, R; 1/16 pulg (1.5 mm) menos por cada 5 lbs, 
W, AI, C; margen disiiiinuido 0.01 pulg (0.25 mm) M (1/90 pu^'W, €)> peui cada 
segundo de tiempo trascurrido eatre el momento de dejar el laminador que lo 
termina y el a.^errado, W, AI, C. 

Eni'riado. Los carriles no deben enfriaree artificialmente entre el laminador 
de « entrada » y el de « terimnacion » R; o despues de haber dejado el laminador 
que lo termina, R, C; entre el pa.se de t^nnino y las sierras calientes, W, AI; o 
aguantado antes de aserrarse para reducir su temperatura, R, C. 

Alarcado. EI nombre del fabricante, peso del carril, mes y ano de manufac- 
tura laminado en letras de relieve debe aparecer en el alma; el nlimero de la fun- 
dicion estampado en el alma donde no sea cubierto por las bridas, A; tambien 
* A B en carriles de la parte de arriba del lingote; entonces « B » « C », etc., conse- 
cutivamente ; « A » se omite cuando se descarta la parte de arriba del lingote < 20 % ; 
« A » carriles embarcados en carros separados, R; carriles obtenidoa por sistema 
Martin Siemens deben marcarse a M S d R. 


^ Ei carbon pueds reducirse ajustuadose a las condicioiies locaIe^, w. 
f Con mas fbsforo, el carbon debe de rtducirse en proporcion, r. 

§ Lingotes del interior del cual se lia escapado el acero liqmdLs r. 
t Metal de la parte de amba del lingote, y si es cortado del bloqu© 6 del cami, R. 
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Enderezado. Los carril^ en eamadas callentes deben protegerse del contact© 
del agua 0;meve,sR; carriles que vaJ‘ian>6 puigs (12.5 cm) IVl, C (> 3 puigs) 
(7.5 cm) (W, R) de una hnea recta en cualqiiier direccidn, al Ilegar a la mfiquina 
de eudere2ar en frio o que tengan « retorcidos » cortos se clasificardn como de 
2** calidad, A; y asi marcados, R; y asi estampados W. HI, C; soportes de carriles 
en las prensas de calibrar 42 puigs (1.05 m) aparte R, \V , HI; los soportes que 
tengan superficies planas, R; los carriles terminadqs deben ser rectos en linea 
y en superficie y suaves en las cabezas, el enderezado final se har4 en frfo, los 
extremos serin aserrados a escuadra, variaciones ^ 1/32 pulg (0.75 mm); las 
rebabas de la sierra se quitarin y los extremos se iimpiarin antes de embarcar* 
los,A* 

Variaciones periuifidas. 

En seccldn. En altura 1/32 pulg (0.75 mm) R; 1/64 pulg (0.4 mm) menos, 
1/32 puigs (0.75 mm) mayor, W, HI, C; en ancho de base 1/16 pulg (1.5 mm) A; 
el carril debe ajustarse a laa barras de la bri^, R, VV, C. 

En peso. 0.5 % de toda la orden; los carriles se aceptan y pagan por el peso 
actual, A. 

En largo. 0.25 pulg (6 mm). Largo tipo, 33 pies (10.06 m) A; el 10 ®o de la 
orden aceptada en largos de 30, 28, 26 y 24 pies (9.15; 8.54; 7.93; 7.32 m) R; en 
largos variando por pies pares, hasta 27 (8.23 m) W, HI, C; todos los carriles de 
1* <_’ 33 pies (10.06 m} deben pintarsede verdeen un extremo« VV, HI;en ambos 
extremos, R, C. 

Prnebas. 

Prueba de eaida de cabeza. (« Tup ») 2.000 lbs (920 kg), A; radio de la cara 
de golpeo, 5 puigs (12.5 cm) R; > 5 puigs VV, HI, C; bloque del yunque, 20.000 lbs 
(9200 kg) R; < 20.000 Ibs, W, HI, C; los soportes que formen parte, o que estin 
blea aaegurados al yunque, A; pieza de prueba, largo, < 4 pies (1.22 m) ^ 6 pies 
11.83 m) A; pieza de prueba se tomari de la parte de arriba del lingote, A; coIo* 
cado con la cabeza hacia arriba, en soportes (5 puigs (12.5 cm) radio superior, R), 
3 pies (91 cm) aparte, A; una prueba de calda de cada fundicion, R, W, (para 
Bessemer, C); cada quinta fundicion, HI; dos de cada fundicion para ilartin 
Siemens bisico, C; altura de calda : 

Ibi p»r TSrdJ. 60-80 90-100 45-55 55-65 65-75 75-85 . 35-100 

lKpyp»)tru. 29,7-39,7 44,6-49,6 22,3-27,3 27,3-32,2 32,2-37,2 37,2-42,2 17,4-49,6 
'tidiciras. 4,88 5,20*5,50 K 4,50 4,88 5,20 5,50 5,80 Jf 

Temperatura de las piezas de prueba entre 32® y lOO® P, (0® y 36® C.), R. 
Bl Informe que especifique la temperatura atmosf^rica, VV, HI, C. 

Aceptaci^n y rechazo. 

Si las piezas al romperse no niuestran picaduras, cavidades, (pipe) o defeetos 
ffsJcos, todos los carriles procedentes de esa fundicion son rechazados, R. 

Si la pieza rota muestra cavidad o defecto fisico, el carril de arriba de cada lin- 
gote de esa homada es rechazado, y el inspector selecciona un pedazo de un caml 
que no sea de la parte de arriba del lingote. Si esta pieza rompe, el resto de los 
carriles d© la boraada non recbazados; si no son aceptados, R. 

Si la primera pieza de prueba no rompe, se prueba hasta su destruccion. Si 
eutoncea muestca cavidades (j«p«) o defecto Bsico, el carril de arriba de cada lin- 
gote €sa rechazado, el resto aceptado. Si no, todos los carriles de la hornada son 
aceptados, R, 

Si la pieza de prueba romjie, se hacen dos pruebas adicionales de otros carriles 
(tornados del lingote de arriba, W, HI, C) de la misma homada. Si alguna de las 
pniebas adiesonaies'f^a, todos 1<» carriles de la homada son rechazados. Si no, 
todos son aceptados, W, HI, C. 

92. Los carriles Ue ae^ro mai^aii^so fundidos y laminados, y carriles de 
otros. aoeros especiaJes, se usaft- en eurvas de lineas de tr^fico rapido en las ciu- 
dades. ELaeero maaganeso se usa grandemente en ranas de cruceros y chuchos. 
.Alguaos de los primeros carriles de aeero manganeso fundido usados en las curvas 
del subterraaeo de Boston, aunque diez wees mas costosos que los carriles ordi- 
naries, duraron Teinte. veces y mas tiempo. 

Demdose ussk un carril durable, la rcBOvaeidn de carriles son menos frecuentes. 
En las cuivas- de Boston iBeacionadas,.-ios oarriles ordinarioe tenian que reaovarse 
dos veces en trcs.meses aproximadamente. 
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Seccion de carriles. 

Acetones tipo de la Sociedad Americana de logs CIvMe'. 



(yofa del T. — Para la coacepci6n de la figura en sistema mfitrico : 15/16 =* 
23.8 mm; 1/16 = 1.5 mm; 1/4 = 6.25 mm.) 

93. Fig. 6. Transaccionea de junio 1893, vol. 28, No 6, pags. 425, etc. Informe 
final de la comision sobre seccidn de carriles. 

En todos los tamanos. 

Eadio de la parte superior de la cabeza « al radio del lado del alma 12 pules 
<39 cm). 

Otros radios (en polgs) y angulos, como se muestran en la fig. ; 

Ancho de la base / « altura del carril, a; 

Bistribucidn del area de la seccidn transversal; en la cabeza, 42 %; en el alma, 
21 % en la base, 37 %, 

siguientes propiedades de los carriles de la Asen de Ing Ci\11es americanos 
estdn tomadas del Llbro de Bolsillo de Carnegie : 

A = area de la seccidn transversal; 
y = altura del centre de gravedad sobre la base; 

I = momento de inercia, pag. 490; . 

X = modulo de la seccion, pg. 489; aprox. en el eje x x. 

r = radio de giro = If A. J 

Para secciones de carril tipo de la Sociedad Americana de F. C., veanse las dos 
pags siguientes. 

Para los de la Asen .\ra de Ingo de F. C., vease ^ 94. 

Para los requisitos quimicos y fisicos de los carriles, v6anse pdginas 


Los numeros en tipo grueso dan las Dimensiones en 64 avos 
’/^ Ue pulg. 

(A en puigs cuad; p y r en pulgs. Tambife vSase y || , y nota pag. 871). 


Peso del carril 
liw por yarda 


40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 


« =» / 
b.. 
e.. 
d.. 


A, pulg cuad. . . 

y, pulgs 

/ If 

X= 

r, pulgs 


2241236 
C5 68 
119! 126 
401 42 


120| 128 
C5 27 
3.9; 4.4 
1.7i 1.8 
6 . 6 ; 8.0 
3.6| 4.2 
1. 3011. 35 


2481260 272 
T2! 75 "71% 
1321 l:)» 1^5 
441 46 49 
136 144 152 
28 tfO 31’ 
4.9 5.4 5.9 
1.9, 2.0 2.1 
9.8111.914.5 
4.9' 5.8 6.7 
1.421.491.58 


284 296 308 320 
82 86 91 96 
152 153 16:1 168 
53 52 54 56 
154 156 156 160 
32 33 34 35 
6.4 6.9 7.4’ 7.8 
2.2! 2.2 2.4 2.4 
16.919.622.926.2 
7.4I 8.2! 9.310.0 
1. 8311. 70il. 78 1.83 


332| 344 356 368 
102 ICS 109 
183 191 197 
59 60 62 
168 172 176 
36 36 38 
8.8 9.3, 9.8 
9 9 7 9 ft 

30.0'34l038.643.8 
11.0’l2.013.314.6 
1.901.972.06 2.1 


176 

57 

164 

36 

8.3 

2.5 
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{N. del T. — Por tratarse de aaas tablas de fabricantes americanc« de carriles, 
dtiles para pedidos de los miamos tal como est4n, creemc^ m&s conducente dejarlas 
asi. lo.> fabricantes que usan el sistema m^trico usan tambien otrce tip(». Para 
tener una idea de sus diniensiones en metros diremos que para tener los kg de 
carril por metro, se multiplican las lbs por yarda por 0.496. Para obtener eenti- 
nietros cuad, se multiplican las pulgs cuadradas por 6.451; las dimensiones en 
V.,i de pulgada, se multiplican por 0.397 y dan milimetros; las pulgs lineales, por 
25.4 y dan milimetros). 

94. Sereion de carriles pesados. Manual de 1915 de la Ascn Am de 
In<| de F. (I.. p\g< 77-33. Vease fig, pag. siguiente, 

Los nunieros en tipo yrueso dan dim ensiones lineales en 64 avos 
{1/64} de pulg. 

(La> areas en pulgs cuadradas. Vease tambien ^ y Ij . Vease / X. del T.) anterior.) 



Adoptndo 

Memorlas, Vol 16, 1915, 

1 pags 397, 1117. 

Propuesto 

por la Comisidn 

Lb- pm \ t( ,a III! 

90 § 

100 

110 

120 

; 130 

140 

\ ■I'll. 

89.96 

101.49 

110.36 

120.87 



a 

360 

38d 

400 

416 

4.32 

448 

b 

94 

106 

110 

114 

IIS 

122 

c 

202 

310 

218 

226 

236 

246 

d 

61 

68 

1 72 

78 

78 

80 

e 

Kid 

172 

178 

164 



; 

336 

3d4 

352 

368 

^4 

466 

g 

36 

36 

38 

40 

42 

44 

Cot... . h 

4 

4 

1 4 

1 4 

4 

4 

/ 

163 

176 1 

181 

187 

194 

291 

m 

806 

806 

806 

886 

896 

896 

n 

•a 


24 


2i 

24 

Area, pulg, cuad 







cabeza 

3.20 

3.80 

4.04 

4.40 

4.63 

4.93 

alma 

2.12 1 

2.25 

2.49 

2.69 

3.02 

3.28 

base 

3 4 oO 1 

3.90 

4.29 

4.76 

5.06 

5.37 

Total 

3.82 

9.95 

10.82 

11.85 

12.71 

13.58 

Mom de Inercia 







/ ^ 

33.7 

49.0 

57.0 i 

67.6 

77.4 

89.2 

Mod de seccion 





i 


cabeza 

12.56 

15.1 

16,7 

18.9 

20.8 

23.1 

base 

15.23 

17.8 

20.x 

23.1 

2.56 ; 

28.4 


1 Xo se ban propuesto disefic^ nuevos para secciones de menod de 100 lbs. » 


If/ = memento de mercia, en pulgadas bicuadradas. Vea pag 490. 

' A' = modulo de la seccion en pulgadas cuadradas Vea p.ig 495. 

§ Identico con el carnl de 90 ibs, tipo A, p. 799 de la Ascn de Ferrocarnies. 
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9S. Sewlwes •>« carrU, I»Was y juntas. XaUa, p. 873. 

Monturias de la Asaciaei6n Americana de Ferroearriles. Feb?, 
l«0a,at>riI22, 1908. 

1,88 ^eocioneg de earriles propoeataa por la Comlsifin de Secciones, Tipo de Carriles 

y Jlmdai, • a.l-.pi.fwi’ai • ri.- ■ pr/l- 1■<.^ a’ <’ -. las bridas y juntas Teeomen- 

diwlas IKirl.'i (J'li iniiui du tun n.-:- r - ' .. idolas Ciasde Acero de Mary- 

land l.ac.naei'Liti'ia. Ill i-ttir y t u.iii a r > ■ : i t *. ■ Pennsylvania acordarnn eonsi- 
dera.” lIu-'eHp'-t'sii-jit .*■ y'u-“ ‘ .•■. • notificado por la Comisidn de 

aeccl'ones, encuentran que loa tipos de Carriles y Huedas de la Ascn Am de F. C. 
A y B pteaentan vlstaa di vergentes. 
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8^3 

Xota. Para evllar la liitpi>c«i6ii rfe •Iraecloiiee, las dimensTOnes Unealea 
(excepto para JR ; vease nota al pie *f f, abajo), est4n dadas ea tipo grtieso, y son 
en sei^erUa y cuatto iivo6 { ' j de una Xas areas en pnlgadas cuadradas. 

Las letras a, b, c, etc. del caso abajo, refierense a dimensiones de eairU y brida. 
Las diineosiones de bhdas est^o anotadas en la brida del lado derecbo. Las MAYUS 
CULAS se refleren a dimensiones de la junta, 6 A la combinacidn del carril y la 
brida. 

Juntas.de carriL JLc^numePO&de tipo gruesodanladiniensi6D linea^ 
en 64 avos de pul^ada. 

(Vease para la conversidn de estas unidades al sistema mAtrico la N. del T.: 
al principio pag 871. 


TIPO 

Carril 

lbs por yarda. 

A 

60 


B 



60 

70 

80 

■ 90 § 100 

"80 ” 

90 

100 

Carril 


, 







1 

a 

2»8 

304 

328 

380 384 

1268 

291 

316 

337 

361 

b 

79 

00 

! 92 

94 100 

1 00 

1 87 

04 

166 

109 

c 

157 

160 

174 

202 216 

1132 

145 

153 

168 

183 

d. 

52 

' 53 

i 82 

94 08 

' 56 

1 '53 

04 

66 

1 69 

e 

l'!4 

152 

160 

104 170 

136 

15i 

153 

164 

170 

/ 

liS'j 

272 

286 

328 c&l 

236 

£51 

284 

l«/5 

329 

g 

JO 

1 32 

1 33 

1 36 > 38 

31 

; J3 

K5 

JO 

1 36 

Cot . h 

4.0 

1 4.0 

1 4.0 

1 4.0 i 4.0 

1 

. angle k = 

IS® 

1 

i 

64 

1 04 

1 '72 

80 ' 98 

1 

1 ... 



1 ... 

i 

136.3 140.8 1A7.8 162 3 176.0 

1250 m.O 1455 1535 168.1 

k 

'20 

{ 24 

24 

; 24 ■ 24 

29 

29 

31 

21 

1 3* 

1 

1 4 

1 4 

4 

I 4 ' 4 1 

4 

4 

4 

4 

! 4 

m 

806 

896 

896 

896 896 

7I« 

768 

768 

768 

,768 

« 

1 24 

24 

i 24 

24 I 24 

24 

1 24 

24 


24 

V 

.24 

24 

! 24 

: 24 i 24 

20 

' 20 

20 

1 20 

1 20 


Para areas, etc., v^ase la siguiente pAgina. 


Brida 

g 

992103.7109.41242133.1 

86.4 

1 ; • 1 

94.7 U&9110.7 117.1 

r 

40 1 

40 

42 1 

46 

48 1 

44 

48 

48 

1 48 

48 

s 

42 

44 

48 

52 

56 

.•5 

39 

40 

I 41 

46 

t 

40 1 

44 

48 : 

52 

53 

40 

48 

52 

54 

53 


50« 

50® 

50® 

50® 




28® 

1 28® 1 

2«» 

Cot . V 

4 

! 4 

4 

4 

1 % 

4 

4 

4 

4 ! 

4 

VJ 1 

23® 

1 23® 

23® 

I 23® 

'■ 23® 

17® 

17® 

17® 

17» 

17® 

X i 

6 

6 

8 

! 8 

1 12 

0 

0 

10 

10 

12 

V 

890 

896 

896 

896 

V96 

768 

768 

768 

768 

;768 

2 

24 

I 24 

24 1 

1 24 

1 1 

S» 1 

i 20 

r2» 

20 

1 20 


Para areas, etc., v^ase la siguiente pAgina. 


Junta 

1 



1 



A i 

40 

48 i 53 

64 1 64 

48 1 

48 ! 53 ! '64 

64 

B 

8i 

! 53 04 

72 .72 

5$ 

53 1 64 !'72 

72 

B 

51 

55 64 

15 66 

55 1 

! 55 1 64.5, ■ 66 

66 

1 

''.5 

51 53 

60 62 

52 ! 

52 1 53 1 62 

62 


130.5 

138.0,149.0,1150,176.0 

122.01 

131.5,143.0,153.0 

160.5 

s**.... 

43.41! 

|37. 67,36. 59|43.64;44.34| 

32.331 

l34.5l|34.6Z;33.68 

34.80 

Carril 

60 

70 _80 

90 § 100 

60 

70 80 _90 

100 








TIPO 


A 



B 



Continua en. la pA gina. siguiente. 


1[/ = inumento de inerciaen pulgadas biciiadiadas Vea p.ig. 490 
j.t = mdduio do la secrion en paJgudas cusdradat Ved pag. i9o. 

HH = radio medio yulgada* 

== a] area an pnlgs ouad -J- Par la penfcriaen puigs. 

= lOU {I para t bridas) — i/ para el carril). 

^ .icioptado por la .\suq .\m do liig»deE.C., tfannal, ISIS, pag. 78, Vease ^94. 

5 ! , 
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Carriles y Juntas de la Ascn Am de F. C. (concluye). 

(Areas en pulgs cuad. IT 1 1-) 


(Vease para la conversion de estas unidades al sistema metrico la N. del T. al 
principio pag 871.) 


TIPO 

Canii 

lbs por yarda. 

A 1 

B 

60 

70 80 oJTl 100 

60 70 

80 

90 100 

Carril 

1 

'll 

' 2.28^ 2.76| 


1 


0 91 1 

2.63 3.05 3.20, 3.64 


3.07 

3.56', 3.05 


I. 41 I 

1.49 1.65, 2.12 2.29 

1.14 1.34 

1.54 

1.70; 1.89 

base 

2.2^ 

2.65 3.16' 3.50j 3.91 

2.45 2.79 

1 

3.30 

3.61j 4.01 

total 

5.86 

6.82 7.86| 8.82' 9.84 

5.87’ 6.89 

7.91 

8.87| 9.85 

% 

37.7 

i i 

39.3 38.8 36.2 36.9 

1 ; 

38.8 40.1 

38.8 

40.1 140.2 


24.1 

21.8 21.0 24.0 23.4 

19.4 19.5 

19.5 

19.2 [19.2 


38.2 

38.9 40.2 39.8 39.7 

41.8 '40.4 

41.7 

;40.7 ;40.6 

/ ? 

15.41| 

21.05 28.8 38.7 48.94 13.3 18.6 

,25.1 

1 

132.3 41.3 


6.50 

' 8.21 10.24 12.56 15.04 

5.90 7.79 

9.38 11.45 13.70 

base 

7.24 

■ 9.51 12.46 15.23 17.78 

6.80 8.62 11.08 13.21 15.74 

-Rtt 

2.35 

' 2.12 1.93 1.90 1.80 

2.10 1.99 

1.79 1.68' 1.64 


3.12 

' 3.07 3.37 3.30 3.21 

4.38 4.10 

1 3.57 

1 3.65, 3.60 


3.48: 3.20 2.52 2.63 3.29 

2.94 2.76 

2.72 

2.58 2,49 

total 

3.12 

3 00 2.50 2.52 2.29 

2.90 2.72 

' 2.531 2.42 2.37 

Brldu 


I 1 1 1 




2 bridas 


1 1 1 

1 1 



lbs por pie . . . 

21.76 

23.94 27,14 33.64 38.28 19,44 23.60 26.24 29.04 34.48 

area 

6.40 7.04- 7.98 10.26 11.26 

5.72 6.94 

1 7.72 

: 8.54 10.14 

/ T 

6.69 

7.93 10.54 17.47 21 70 

4.30 6.42 

1 8.69 10.88 14.40 

X II 

3.43 

3.03! 4.72 6.87. 8.28 

2.53 3.45 

! 4.41 

5.18 6.26 


.1 


V 


Clavos de ferrocarril. 

96. Los clavos con cabeza de gancho t, comunmente usados para 
asegurar los camles a las traviesas, varian dentro de los Umites de la 
sigoiente tabla; los mas ligeros, para carriles Ueeros en ramales cortos 
locales; v \o» mas pesados para carril pesado en linea de primera clase. 
Los clavos se venden en cufletes generalmente de 150 lbs (69 kg). Para 
saber el peso de clavos de dimensiones mayores podemos aproximamos 
tomando el peso de una barra cuadrada del mismo largo. Lo que se eco- 
nomiza en la punta es suficiente para lo que se adiciona en la cabeza. 


Dimensiones, etc. 


Tamano 
en pulg . 
Largo. 1 Lado. 

por 
cunete 
de 150 lbs. 

X.® por 
100 lbs. 

Tamano 
en pulgs. 
Largo. { Lado. 

N.® por 
cunete 
de 150 lbs. 

y.® por 
100 lbs. 

4 54 X 7.0 

526 

350 

5 54 X 54 

350 

233 

4 54 X 

400 

266 

5 54 X '7,0 

289 

193 

5 X 7. 

705 

470 

5 54 X Vo 

218 

146 

5 X 7.0 

488 

325 

6 X % 

310 

207 

5 X H 

390 

260 

6 X 'V,,, 

262 

175 

5 X 7,0 

295 

197 

6 X 

196 

130 

5 X Vo 

257 

171 





(N. del T. — La misma tabla en sistema metrico.) 


* 5 / = momento de locercia en pulsadas bicuadradas Vease pag. 4yo. 
{I \ = modulo de la seccion en pulgadas cuadradas. Vease pag. 49 j. 
fffi = radio medio en pulgadat. 

= area en pulg cuad -f- peiiferia en pulgadas 
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8^5 


Tamafio en mm . 

^uT’ 1 

Nlimero 
por barril 
de 68 kg. 

Numero 

por 

45 kg. 

Tamafio en mm. 

’ 1 

ITiimero 
por barril 
de 68 kg. 

Hfimero 
por barril 
de 45 kg. 

114 - 11 

526 


139 ‘ 

1 X 12‘, J 

350 

233 

114 X 121 . 


266 

139 

, X 14 

289 

393 

127 > 10 



139 ‘ 

. X 16 

218 

146 

127 X 11 

488 

325 

152 

X 12*/. 

310 

207 

127 X 121 ^ 

390 

260 

152 

X 14 

262 

175 

127 X 14 

295 

197 

152 

X 16 

196 

130 

127 ,< 16 

257 

171 






97. Caatidad poi* milla y por kilometro. Una niilU de linea de una sola 
via con carnles de 33 pies (10,06 m) y 18 tra\iesas por largo de carril, con 4 clavos 
en cada traviesa; tendra 160 tramos de carril^ 2.880 traviesas, y 11.520 clavos, 
o cerca de 39 cufietes de clavos de 5 ^ x ''hj' (14 x 1.4 cm) que pesan im poquito 
m^s de lb por clavo. 

(N. del T. — Ea un kilometro entran 99.4 tramos de carriles; 1.786 traviesas; 
7.143 clavos 0 24 cunetes de clavos mas o menos.) 

Pero se debe dejar un margen para guardacarriles en los cruceros, 
que podemos suponer scan de 33 pies (10,06 m) de ancho, o el largo de un carril. 
Estos se forman generalmente de 4 carriles extras para proteger la via, y elavados 
a las 18 traviesas a las cuales estan sujetos los carnles de la via. Por consiguiente, 
tal crucero requiere 18 x 8 — 144 clavos adicionales. Para desvios, vias laterales, 
perdidas, etc., podemos aprectar un promedio (dejando 1 milla de via extra aproxi- 
madamente en la forma de desviaderos y via lateral por cada 15 miUas de camino) 
de 900 clavos mas por milla; arrojando por todo (asuniiendo un crucero de carre- 
tera por milla) 11,520 + 144 + 900 = 12,564 clavos por rniUa o mas o menos 
43 cufietes de 150 lbs cada uno. 

{N, del T. — Dejando 1 km por cada 15 resultan : 7.143 + 87 + 600 = 7.831 o 
26 cufietes de clavos.) 

99. .Adhesion de los clavos. El profesorW. R. Johnson encontrO que con un 
clayo sencillo de 0.75, o de de pulgs cuad (2.42 cm-) metido 3 de pulgada 
(8.5 cm) en pino de Jersey sazonado o castafio sin sazonar, se neoesit6 una fuerza 
conio de 2.000 lbs (92i) kg) para extraerlo; en roble bianco sazonado, cerca de 4.000 
(1.340 kg); y coa algarrobo bien sazonado cerca de 6.000 lbs (2.760 kg). Bevan 
encontrd que una puntilla de 6 penny nail (medida inglesa de clavos) 6-penny, 
metida una pulgada (25 mm) necesitaba para extraerlo ; 667 lbs (307 kg) enhaya 
sazonada, 557 i256 kg) en roble; 327 (150 kg) en olmo, 187 (86 kg) en pino. 

100. En experimentos cuidadosos verificados en Hanover (Alemania), por el 
Ingeaiero Funk, dio de 2.465 a 3.940 lbs (promedio de muchos experimentos 
3.000 lbs) (1.3S0 kg), conio la fuerza necesaria para extraer un clavo sencillo de 
hierro de ^2 pulg cuadrado (12 miii) 6 pulgs largo (15 cm) y con la punta en forma 
de cuna de 1 pulgada largo (el doble del grueso del clavo), y metido 4 *4 pulgs 
(11.4 cm) eu pino bianco o amarillo. Cuando se meti6 a 5 pulgs (12.7 cm) la fuerza 
necesaria fue cerca de Vi«, parte mayor. Clavos por el estilo de V,,, en cuadro 
(14.3 jnm) 7 pulgs largo (17.8 cm) nietidos a 6 pulgs (15.2 cm) necesitaron 
de 3.700 a 6.745 lbs para extraerlos del pino, el promedio del resultado fu6 
de 4.873 lbs (2.242 kg). En todos los casos cerca del doble de esta fuerza fue nece- 
saria para extraerlos del roble. Todos los clavos fueron metidos al trav^s del grano 
de la madera. La experiencia deniuestra que cuando -jon metidos en sentido del 
grano, clavos o puntillas no aguantan ni la raitad-de la fuerza. 

101 . Los clavos arponados o torcidos (coino una barrena), o a los que se les haya 
aumeniado o disminuido su seceidn cerca del medio de su longitud han resultado 
inferiores a los clavos cuadrados sencillos. Cuando el largo de la cuna de la punta 
se aumento a 4 veces el grueso del clavo, la resistencia para sacarlo resulta un 
poquito meaor. 

102 . Cuando el largo del clavo es apropiado, probablemente no hay raejor forma 
que la de seccibn cuadrada sencilla, con una punta de cuna de largo doble al ancho 
del clavo. 

103. Resultado. El clavo con cabeza de gancho con el tierapo se levanta por 
^1 movimiento onduiatorio del carril Al meterse tritura la flbra de la madera; asl 
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4iifi {espedalmente en maderas bl^uiaa) fallan al sostener la presi^zi lateral del 
gl ftvo, ^ Agujero clayo se agraada de este modo haciSodole perder al clavo su 
y'el agua al penetrar en el bueco precipita su destiuccidn. 

• ;104. Acexto *;'Elclavo aodebe mostrar senates de fractura (a) cuando se dobla 
sobre si misipo a 180® y cenrado a martiUazos, (b) cuando la cabeza se dobla hacia 
atra»en frio, (c) cuando el cuerpo del clavo se tuerce en fno 1.5 vueltas *. 

* variacicMies m&ximas pennitidaa de las dimensiones expresadas, son : 
gmeso V33 P^g largo- bajo la cabeza o pulg menos, ^4 de pulg 

(6 mm) mia; grueso de la ckfieza, de pulg (1.5 mm); angulo del gancho, l.® * , 

165. Aflujrapos. Se barrenan a veces con Vi,-. de pulg (1.5 mm) menos en dii • 
metro qne el gmeso del clavo* para recibir los clavos. De este modo se e\ita la tritu* 
radon de las fibras de la madera por el clavo* y asi aomenta la resistencia de ^ 
clavo al tiro vertical y la de la madera ai empuje lateral del clavo. 

- 406. rE^>raflOS>de^tiviesa8. Los tamgos de madera para traviesas, formados 
^mud^cuerpo del davo, y metidos en \oa agujeros de los clavos cuando eetos se 
■aflolan, evitan la destrucd6n p(»que exeluyen el agna. Si se mete un clavo despu^s 
'qne se haya metido ettanigo en el mismo agujero, el tamgo aumenta el agnante 
en la traviesa. fLa madera secada al aire; cortada longitudinalmente al grano; 
de lados opnestc^ paralelos ; oortada a escuadra en el extreme quesemete; 4.5pulg3 
largo <12 cm); * Vib Pulg (17 mm) en cuadro; punta de dneel en 0.5 pulg (12 mm) 
en iina punta. 1910 1. 

4DBraiUeS‘Uratoiidos . 

107. Los tira&ndos son eostosos y consumen tjempo (v^se : Costos, ^ ^ 118* etc. ) 
en su iiLstaiaddn*.en renovaciones subsecuentes y otros cambios; pero prdongan 
,la 4uradon Util de la traviesa quizis dos o tree veces m&s, y mantienen la via en 
mejor estado y por mas tiempo, badendo de este modo que las renovadones sean 
.menos Irecuentes. Su. uso por coosiguiente reduce los gastos de instalacion total 
y mantenimiento total. 

> Kn el F. 0. Lackwanna durante 5 anos de uso no bubo nece&idad de auznentar 
el ndmero de bombres por niiila. 

' ^esisteneia. £a oonjunto los tirafondos ofrecen de dos a tres veces la resis* 
^K&ndade loe davos ordiuados y mayor resistencia al empuje lateral, y mantienen 
resisteadas mucho m&s tiempo. De este modo reducen la posibilldaddeldesca* 
nilaraiento y dados eonsiguientes. 

108. OoiTOSloii. Esta puede reducir el tamano de la cabeza hasta hacer que 
estas no encaje bien en la Uave decubo y hacer dificil su cambio. Una cabeza c6nica 
(fig. 8) evita esta diflcultad hasta cierto punto; pero el atornillado a m&qmna 
(v6ase t 7 130, etc.) produce agarraduras altemadas con resbalamientos de la Have 
que Tedmidean las esquinas. Durante 5 anos de uso en ei P, C. Delaware Lacka- 
wanna & W'n no se encontrd en las traviesas un tirafondo oxidado. 

Cuando la cabeza se rmnpe se hace generalmente impracticable el cambio. 

100. XJnn l®tr*a cn relieve o marca en la parte de arriba de la cabeza excluye 
la posibilidad de usar mandania al meterlos. 

110. Las vaHaciones ai la seccion del carril aumentan la diflcultad 
para us^ los tirafondos. 

111. Resultados. Bn general, el tirafondo al tener el carril y la traviesa en 
contacto, los obiiga a descansar o moverse (segun sea el caso) juntos. Cuando 
se mueven juntos verticabnente, la traviesa puede, danando el balasto, revolverio o 
bien mejorindolo pisonarlo, segun las circunstancias. Algunos ferrocarriies prefleren 
i^antar en flnne la planeba o la traviesa y dejar algun juego entre ei carnl y la 
id^eba. 

112. Como el agujero debe aiempre barrenarae con aaticipacidn, el tirafondo es 
menos propenso a rajar la traviesa que el elavo cortado metido en un agujero sin 
barrenar. 


* Asen am logs de F. C f f- C. x P- C. U. PdCific. Veaso taoibiun Esuecifica- 

clones, pag 833 
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113. Bebido a la com^«sl 6 n de la traviesa, lo jimto que esl 6 n y el aumento 
de' ^ntacto entre la traviesa, la plancha y el carril en servicio, los tirafondos 
metidoa nuevos, deben gtMralmenie-aprelaTU una 0 doe veces a intervales de alguncw 
meses ; pero desde ese memento sostienen su aguante con muy poca o ninguna aten- 
ci 6 n. 



(X dtfZ r, ~ 7 ^ pulg = 3.16 mm; ‘V 12 pulg = 22.12 mm; 

2 /4 Piilg = 57 mm; * 7 i 2 P*ilg = -2.8 pulg ■= 28.8 mm; 1 ^4 pulg = 

32 mm; 7 ^ polg = 19 m'm; *4 pulg = 12.7 mm; '/g ** 16 mm. 

114«D|meDsi<Hies. La fig. 8 represenia el tirafondo tipo del F. C. D. , 

1915. J^mensiones en pulgadas. Otros disenos muestran la cabeza plana eu el lado de 
abajo y sin cono. V^aae % 115. 

114a'. El cliseno, una vez adoptado, no debe cambiarse, porque eualquier 
Cambio aumentaria grandemente la dificultad de usar los tiralondos. 

^ 116. A fln de proteger el tirafondo para que no se doble bajo presiones laterales su 
cabeza, a cada lado debe estar bien soportada por medio de preslUas adecuadas, 0 
de tacooes en la plancha de la tra viesa, o ajustando la cabeza del clanro a ia pestada 
de la base del carril. 

116. Espigas. Se ponen tarugos 0 espigas de madera dura 6 metal metidas 6 
enroscadas en agujeros preparados para ell<» y con rosea interior para la rosea del 
tirafondo, y resultan ventajc»os, especialmente en traviesas de madera blanda, 
cuando los Ucafondos se meten. nuevos o cuando el tirafondo ha empezado a aflo- 
jarse. SI son de madera, se tratan con preselrvativos antes de insertarse. £1 agujero 
que necesita la espiga es claro que debilita algo la traviesa. La espiga aetda como 
una columna y de este raodo evita daoos a la traviesa. Si es de madera, la flbra va 
vertical, y despues de metida, la parte de arriba de la espiga se corta parejo con la 
superdcie superior de la traviesa. Las espigas se renuevan indefinidameate mien- 
t ras dure la traviesa. 

1 17. El muelle espiral de acero The Thiollier se ha usado como espiga en varios 
F. C. Americanos y en Francia. Besultan dificultosos para colocarlos y para qui- 
tarlos. 

117a. En Francia se lia usado el buje o casquillo abierto de acero fundido The 
l.>akhav 6 hyrenr<^ado en la traviesa y que se expande a medida que el tirafemdo 
se mete. 

118. Costos. L(» tirafondos cuestan de 2 a 3 cts cada uno, 0 , 2 o 3 veces m 6 s 
que los clavos cortados. Las wpigas de madera dura, enroscadas por fuera y dentro, 
cuestan 1.5 ctvs cada una. 

119. £1 costo de las varias operaciones necesarias varia mucho segun laa 
condiciones. Ejemplo : colocar 2 traviesas, barrenar 4 agujeros y meter 4 tirafondos, 
costo 13,74 cte portraviesa cuando el trabajo se hizo a wano ; 4,89 ctvsenfrafta/o 
regado hoeho eon mdqwina que tenia dos barrenas y herramienta para meter las 
piezas ; y 2,9 ct^ en trabajo cotUinuo eon mdquina que tiene dos barrenas y dos 
herramient^ de meter las piezas. 

■180, Barrenado. Mr. J. W. Kendrick, en ia Meraoria de 1910 de la Asen de 
Ings Am de F. C. y mantenlmiento de via, dice en la pag. 625, Part I, vol. 11 : 

tJna miquina apropiada en la plants de trat^ traviesas debe barrenar y enta* 
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ragar 600 traviesas con 8 tarugos cada nna por dia de 10 horas a un costo de 3,5 ctvs 
por traviesa. » =* 0,4375 cent por tarugo, pero al estimar el costo por milla, 
Mr Kendrick calcula para trabajo en el campo « barrenar traviesas y meter 
24.000 espigas » (8 por traviesa) a 1 cent cada una. 

121. Uso. liOS tirafondos se ban usado por mucho tiempo en Europa general- 
mente en lineas importantes, y se usan ahora en pocas Uneas de los E. U. y notable- 
mente en los F. C. Santa F6 y D. L. & W. 

122. * Las traviesas deben protegerse contra ei desgaste mec&nico por medio de 
pi^n r»hftq y tirafondos. « Informe de la Comision de Traviesas. Memoria de 1915, 
voL 16, pag. 522 de la Ascn Am de Ings de P. C. 

123. Planehas de traviesas. £1 nso de planchas de traviesas sin pestanas 
abajo (vease H H 135, etc.) se considera generalraente corao esencial para dar un 
servicio satisfactorio con tirafondos. Vease f t 115 y 111. 

124. La plancha de la traviesa se atornilla algunas veces a la traviesa y el carriles 
asegura por medio de clavos metidos al traves de ranuras en la plancha de la tra- 
viesa. 

125. Uniones o juntas. Durante los 2 prlmeros anos (1910-11) de uso de los 
tirafondos el F. C. D. L. & W. us6 juntas de planchas de hierro maleable, y las 
barras angulares fueron ranuradas para clavos. Se us6 un tirafondo en el exterior 
de la parte de fuera de la barra angular. Ras tarde, todas las planchas de union se 
hacen laminadas, y los tirafondos en barras angulares latninadas, con un tirafondo 
extra en el exterior de la barra angular. 

126. Metido. Cuaiquiera instmmento de meter tirafondos debe estar dispuesto 
de modo que suelte su agarre sobre el tirafondo cuando este llegue a su lugar y 
asi se evita el forzar el tirafondo. Esto se arregla generalmente disponiendo un 
movimiento de friccion en la herramienta o instrumento. 

127. Metida a mano : Aunque inseguro, y mucho mas coetoso y gast&ndose 
mas tiempo que metido a m&quina (v^ase *[ If 119, etc.), debe hacerse asi cuando 
son unos pocos los tirafondos que hay que meter, y en lineas de mucho trifico 
(en las cuales no se paeda permitir un carro con maquinaria) a men<» que no 
haya fuerza el^ctrica 0 de aire comprimido para usar la herramienta. 

128. Para el metido a mano, la herramienta mas 9imple es un husillo vertical con 
una mazorca abajo para sostener la have, y un brazo horizontal, cruzado, o una 
chicbarra en la cabeza. 

129. Est4 descrita una miquina de cigueHa movida d mano para barrenar y 
meter material montada sobre una tripode ajustable, y con un cigtlefial horizontal 
con engranes de angulo recto al husillo vertical, inventada por el Prof. A. L. 
Smith, del Institute Polit^cnico de Worcester, Worcester, Mass., eu el Boletin 
No. 50 del Negociado de Montes, pag. 53. Sometida a prueba esta m&quina, meti6 
dos tirafondos mientras se metieron 3 clavos. Puede ser movida por fuerza de 
vapor, etc. 

130. Mdquinae movidae por vapor, etc. Varian desde el pequeno aparato movido 
por electricidad 0 aire; a mano, 6 por carros de gasolina que la cuadrilia puede 
levantar de la via, hasta la coleccidn formidable de taladros y Haves, instalados en 
la planta de tratamientos o montados sobre carros para economizar ia maui- 
pulaciou de las traviesas y hacer mas ficil el cambiarlas de la via. Estin 
generalmente provfetas con sierras de canil, ruedas de esmeril, etc. Las m4quinas 
grandes estin provistas de contadores que llevan uota de las traviesas manipuladas 
y con on sistema de escape para sacar las virutas. 

131. El carro motor Snow de gasolina tiene un motor que mueve un generador 
de corriente que por medio de un cable lleva a las herramientas de barrenar y Haves 
la corriente motriz; asi pueden estar aquellas a 300 m de distancia del carro. De 
este modo el carro puede quedarse en un desvio, fuera del trifico de trenes. Pesa 
complete, 1.560 kgs, y lleva ademas del operador 10 hombres; generalraente mete 
de 2.000 a 2.500 tirafondos por dia. Puede ir a 50 miUas por hora. Los fusibles se 
funden cuando se encuentra resistencia excesiva, de este modo se evita meter los 
tirafondc^ demasiado. V6ase f 126. 
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132. El a au>tra-kar « es un pequeno carro de gasolina; puede barreiiar un agujero 
de tirafondo en roble en 5 a 10 segundoe y meter un tirafoudo en 20 segundos aproxi- 
madamente. 

133. Velocidad. Un hombre con mdquina puede barrenar 9 agujeros mientras se 
barrena 1 a mano, y puede meter 5 tirafondos mientras 2 hombres meten 1 con 
Uave. 

13-4. Una mdquina de hacer etpigas^ usada por el F. C. de Santa Fe, tenia 4 herra- 
mientas; (1) para barrenar agujeros de espiga, (2) para hacer rosea a estos agujeros, 
(3) para insertar estas espigas, y (4) para recortar y enfrentar los extremes de las 
espigas que se proyectaban fuera de la traviesa. Podia entarugar traviesas para 
1300 ms de via por dia, mientras que otra miquina metia los tirafondos necesarios 
para la misma distancia. 

Una barrena sola barrenari 11000 agujeros, como 1500 agujeros entre cada dos 
afiladas. 

El agujero debe de barrenarse ina$ hondo que el largo del tirafondo. 

Si se barrena pasando la traviesa, faeUUard la salida de la viruta. 

Planchas de traviesas, 6 de asiento. 

135. Xcccsidad. Donde los carriles descansan directamente sobre las traviesas 
la gran presion sobre la base estreeha del carril, las sacudidas del carril al pasar las 
ruedas y la friccion de las flbras de la madera, causar&n el desgaste r4pido de la 
traviesa debajo del carril. 

136. Economia. Las planchas de traviesas aumentan grandemente su dura- 
ci6n, en las curvas y puentes, la economia en gran ndmero de casos, sc ha esti- 
mado como en un 50 % del costo del material y de 60 a 75 % en jornales. Las 
planchas de traviesas han hecho a menudolnnecesario el uso de pequeiias cuadrillas 
de hombres cuya mision era solamente reponer traviesas. 

137. La plancha de traviesa se coloca en la traviesa debajo del carril. Aguan- 
tando la plancha y el carril en su lugar, se meten los clavos en la traviesa al traves 
de agujeros, en la plancha. Algunas formas de planchas tienen dos o mas filetes 
en la cara inferior. Estos flietes le dan rigidez a la plancha; y, al cortar estos flletes 
la superfide superior de la traviesa, resisten el resbalamiento de la plancha sobre 
ella. Los flletes algunas veces est&n al traves de las fibres de la traviesa y algunas 
veces paralelos. Algunas formas tienen un borde en la cara superior, para ayudar 
a los clavos a resistir y que se separen los carriles, actuando como mordaza del 
carril. 

138. .-\siento. Un asiento desigual bajo la plancha de la traviesa da lugar a que 
se abolle la plancha y la via no quede a cartabOn. Las traviesas deben estar pro- 
vistas de sus planchas antes de ponerse en la via. En traviesas labradas, los asientos 
para las planchas deben labrarse con bacha para tener los asientos del carril en el 
mismo piano. 

139. Costo. El de las planchas de traviesas es de 5 a 15 cts cada una; y colo- 
carlas cuesta de a 1 Y 2 cts cada una. 

140. Materiales y pruebas. * Hierro dulce; <C 3.150 kg por cm- de resis- 
tencia a la tensibn; debe doblarae en frio a 90® al traves de la flbra sin senal de 
fractura. 

Hierro maleable de homo. La pieza de prueba debe doblarse y mc^trar tenacidad. 
La fractura debe mostrar una franja de metal bianco en la superfleie. La porcibn 
central obscura y sin flbra. 1915 *. 

Acero Bessemer 0 de Martin Siemens, f El acero de Mart. Siemens se prefiere 
al Bessemer. Cortado y punzonado en frio. Fiezas de prueba de 36 cm de largo de 
seccibn uniforme, area del extreme 3 cm- cortada del material terminado. Se 
requieren pruebas para cada orden y por cada fuudicibn. Las planchas de traviesas 
de seccibn completa deben doblarse en frio en una direccibn a angulo recto de la 
flbra, dobladas en piano sin senal de fractura. 1914 f. — (Bessemer o M. S.); carbbn 
0.2 % (0.05 % de variacibn en cualquiersentido), fbsforo ^ 0.1 %. 1905. = Rests- 
tenciaalatensi&n,]i.gT^OT 3867*, 3796 a 4499 f. Limite de elastieidad; ‘CO.S 
ult • t. Alargamierdo ; en 5 cm <C 20 % • f. Reduccion de area ; 40 % • f. 
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* Aneha < 6 ptUgs CX5 cm). 


Largo 


&rea del asiento de aegurida^ de ^ traviesa 
ancho de la plancha 


Borde 12 mm alto. 


Biataimia (tmiftwrme) deade el canto de la base del carril al extremode la ptaocba 
en el lado de afuera. > proyeecibn tateiior de la base del carrii. FUetes (pc»os en 
ndmero) en la base, > 6 mm de hondo. Con traviesas tratadas o con tirafoados, 
8© pieSeren plancbae con base jdarui^ 1915 *. 
toeion Sspesor exagerado. 



Fig. 9. 


= DimenslMiee, en pulgs, 1909. 

V6ase fig. 9. 

Agujeros paraclavos cuad de ‘Vi« P^S (17,46 mm). 


Canti, U)3. por yarda. 

A ! 

£ 

C 1 

d 

e 

65 

8.0 

$ 

% 



75-80 

8.5 

8 


•/,« 

v, 

90 

8.75 

8 

‘V... 

v„, 

V. 

1 





T 

{N* T. ^ La misma tabla en sistema m^thco). 




Diraensiones en 

miUmetros. 



Carril^ kg por metro. 

A 

£ 

c 

d 

€ 

32.24 

200 

200 

1 15 

9 

\ 6 

37.2-39.7 

213 

200 

17.4 

11.11 

6 

44.6 

222.5 

200 i 

17.4 

11.11 







! = 


♦Para embarques : Las planchas van amarradas juntas con alambre en 
mazos y en numero fljo, pesando > 100 lbs (46 kg). 1915. * 


Uso. 

142. t « Las planchas de traviesas deben usarse en todas las traviesas en vias 
de alta veloddad, en las curvas de 2® 6 mds; en todas las traviesas de via sojetas a 
servicio pesade;- en todas las traviesas de chncho, y en traviesas de mesas giratorias, 
foaas de cenizas, puentea y pilas ; en aguadas y nas con eanal de agua y en 
todcs ios cmces de via y andenes. Las planchas para traviesas deben usaree en tra- 
viesas de madera blanda y en todas las traviesas que ban sido tratadas. s t* 

A tnenos que no se indique otra c<^a, las planchas para traviesa se aplicaiAn 
como sigue, siempre que se renuevan cariiles o traviesas. (En « madems blandas a 
tncluyendo todas : las tratadas y no tratadas, excepto el roble); 


* Ascn Am Ings F. C. f f • C. Pen. -n- F. C. U. Pacific Vease taiubiea Esoccifica- 

ciones, pag. 633. 
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En Upes^ uaevas : en todas las traviesas de madera blanda de la linea principal: 
En Mneas priBcipa|es, en todas las traviesas de madera blanda; 

En Tamales; en todas las traviesas de madera dura en curvas de 3® y mas cerradas, 
y en todas las traviesas tratadas ya esten en curva 6 en tangentes; 

En los desvios; en todas las traviesas de desvios; en todas las curvas de 3® y 
mas fuertes y en todas las traviesas tratadas esten en curva 6 en tanj^te =. 


Tacones o abrazaderas cntre car riles. 


143. Los tacones o abrazaderas de earriles se usan para evitar que se abra la 
carrilera, especialmente en las curvas. Para curvas de 5®. cinco abrazaderas por 
carril de (S3) pies (10,06 m) es suflciconte Para curvas de 10® se usa una abrazadera 
en cada traviesa alternada. 



Tacon Alkins 
de acero forjado 



Tacon Ajax Tacon y plancha 

de acero. Edu-ards, de t^a^^esa. 


FIfi. 10. 


144. la flg. 10 muestra ties tipos de abrazadera o tacones de earriles de uso 
corriente. 


Caiones (Bridas). 

145. la tendenda de una via a ceder o rendirse en lasjbridas (mal Uamadas 
eclisas. N. del T.) va en detrimento de la via y del material rodante. 

El extreme de un carril sobre el cual se mue%'e una rueda cargada, ®e dobla mas 
que el extreme adyacente sin carga del proximo carril, y de este modo recibe un 
golpe fuerte de la rueda. 

146. Cuando las tra%iesas est&n colocadas de modo inseguro, no se puede esperar 
que ainguna junta (brida) de carril baga buen servicio. 

147. Las bridas o uniones suspendidas faquellas donde los extremes del 
carril se encuentran entre dos traviesas) son generalmente preferidas a la* bridas 
soportadas (que se encuentran directamente sobre una traMesa). 

148. El coeficiente de dilatacion, en earriles de acero puede tomarse 
conio (0.000 006 5 de pie) por grade Fahr. Ee aqui un carril de (33) pies 
(396 pulgs) bajo un aumento de 60® Fahr (33® C) en temperatura, se alargari en 
(396 X 60 X 0.000 006 5) = (0.154) pulgs (6 sean 3.9 min por 33° Cent). Los earriles 
se alargan ligeramente en sus extremes por el trfifico. 

149. Deslizamiento del carril (Vease T T 1^3. etc.) Este ocasiona esfuerzo 
adicionales sobre las juntas. El deslizamiento ocurre en la direccion del tr4fico mas 
pesado, y donde el trifleo es igual en ambas direceiones, el deslizamiento se hace 
en el ^ntide (te la pendiente. 

150. Si en las dos lineas de carril que forma la via, las juntas estan opnestas una 
a ia otra c son juntas 6 bridas parejas ■ y se liaman juntas « salteadas * cuando 
cada junta en una de las lineas de carril ocurre hacia el medio del carril de la otra 
linea. En este ultimo caso, ei mas comun, la trepidacion al pasar de un carril a otro 
es menos fuerte que cuando las juntas son parejas, pero por supuesto de doble 
frecuencia. 
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151. Para disminiiir esta trepidaci6n, los carriles se cortan con extremes bi&e- 
de modo que el piano vertical formado por extremes del carril haga un 

an^^ulo de 45® a 60® (y no angulo recto) con el piano vertical longitudinal del alma 
del carril, 

152. Las bridas angulares, fig. 7, ban reemplazado practicamente toda otra 
forma de brida. Sus pestanas horizontales le dan estabilidad lateral a la uni6n r 
llevan parte de la carga directamente a las traviesas, de este modo alivian a loi 
extremes del carril, de tea carga. 

153. Las ranuras en las pestafias del carril y de la barra o brida angular debeu 
estar separadas de tal modo que los dos clavos, metidos en la traviesa, no deben 
quedar directamente opuestc© uuos a otros sino alternados o en « zig-zag », con el 
fin de evitar que se raje la traviesa. 

154. Diniensiooes usuales, etc., para bridas angulares de unioues 
de carril. 

{N. del T. — Debajo de las libs por yard van los kg por metro; debajo de las puigs 
van los milimetres y debajo de las lbs van kg; siempre entre par6ntesis). 


Garni 
lbs 'yards. 

Bridas angulares. 

Agujeros 
de tomillo. 

Tomillos. 

Largo 

pulgs. 

Lbs 

por par. 

Xo. 

Biam. 

puigs. 

Largo 

pulgs. 

Diam. 

pulgs. 

70 

40 

70 

6 


4 

■% 

(34.3 kg/ra) 

{102 cm) 

(31.73 kg) 


(20.6 mm) 

(10 cm) 

(19 mm) 

75 

40 

76 

6 

■u 

4 V. 


(38.73 kg/m) 

(102 cm) 

(34.47 kg) 


(22 mm) 

(105 mm) 


So 

40 

80 

6 

1 v„ 

« V2 


(42.02 kg/ra) 

(102 cm) 

(36.28 kg) 


(27 mm) 



90 

27 


4 

1 

4 V. 

» 

(44.1 kg/m) 

(68.6 cm) 



(25.4 mm) 

(10.7 cm) 




155.>luntas en los puenles. Fig. 11. En las juntas 6 bridas en los puente«. 
la pestana horizontal de la brida angular se lamina mas ancha que de ordi- 
nario y su porcion media se prensa hacia abajo con dados, formando una viga, G. 
que se eitiende hacia abajo entre las dos traviesas en que cae la brida. Esto aumenta 
la resistencia vertical de la brida, y las pestanas extendidas aumentan la super- 
fleie de asiento de la carga y aumenta la resistencia lateral de la uni6n; pero las 
^tafias que se proyectan hacia abajo (que deben caer entre dos traviesas), res- 
tringen la Ubertad de colocar las bridas donde se quiera con respecto a las traviesas. 
V6ase el final de T 168. La fig. 11 representa las bridas del puente Bonzano. 
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156. La fig. 12 representa ofros tipos importantes de bridas angn- 
lares. 



Fig. 12. 


157. Abbott. En la brida Abbott de carril inventada por F. E. Abbott, Inge- 
niero Inspector de la Gia de Acero Lackawanna, el canto superior de cada barra 
angular est4 ligeramente hundido en el centre i fin de mantenerla separada de la 
parte baja de las cabezas del carril en la nnidn, evitandose con esto el efecto cor- 
tante y el desgaste de la parte superior de la barra angular por las cabezas del 
carril. 



FIs. 13. 


158. Fisher. Fig. 13. Eu la brida Fisher de carril {de la Fisher Rail Joint Works 
irenton, X. J.) bases de carril, en sus extremes, esWn soportadas por una 
piaca F con pestanas, colocada bajo la base del carril y atornillada a 61 por medio 
de un tomillo B, en U, y ^rapas L como indica el diseno, en lugar de tener el soporte 
deoajo de las cabezas del carril como sucede en las bridas de barras angulares, una 
niuesca 0 entalladura y una pieza combada5 de acero de resorte, colocada entre 
ei tormilo B, y la placa con pestana, F, y sostemda en su lugar por el tornillo en V 
que pasa al traves de las muescas, le dan & la brida elasticidad, recite y recege 
los rno\imient03 debidos 4 los desgastes, sirve de cojln 4 los esfuerzos en el tor- 
niUo, y maatiene la pre8i6n entre las roscas del tornillo y las tuercas obrando 
como una tuerca de seguridad, ’ 



Fie. 14. 


bainhi ' **’M**!r ***** * (Fisher), fig. 14, tiene tambien una placa soporte 

tomillos en U, como se indica 

atomiSfiilS adatoTdeTSSr * 
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gCQiTUiWfi 4e Via. 

' 160. * El tomilio sin rosea debe doblarse en frio & 180° y aplastarse sin fr^tura 
afnera *. 

♦Bosca; Standard de los E. E. y de mayor di^metro, la parte de la rosea que ef 
resto del tomilio, a inenos que no se especiftque de otro modo; cortada o laminada. 
< 2> 5 hUos en dedo. • (iV. del T. - Un de do tiene -'/a mni). El pie 

tiene 16 dedos.) , ^ . -i, 

• Para exnbarques, los tornillos deben aceitarse ; y las tuercas en los tornillos meti- 
das <f^ Z^esprras. 1915. * 

Maelle espiral de tuercas de seguridad. 


(VSase tambien pag. 1211.) 

161. • Acer®; fdsforo 0.05 5 %; sulfuro ^ 0.05 %. 

La tuerca terminada (de un diAmetro interno de (‘ •/(,. a 1 7i •. ile pulg (20.64 a 
33.34 mm) aguantada a piano una bora, debe recuperar <'/ 5 de su altura a 
gmeso si el grueso < ancho; ^ 0.5 del grueso si es cuadrada; <ancho si la 
altura o grueso > ancho. 

Ko del^ hab^ senses de fractura cuando se sujeta un extreme en un tomilio 
de bane©> y el exUeiuo opuesto se tuerce a 45®. 1915 * 


Partes de metaL EspecHieaciones. 

Acero. Requisites minimos. 

(Para carriles, vease pag. S68 y 1196.) 

162. Besistencia y Umite de elasticidad en lbs por pulg cuadrada. Alargamiento 
en ( 2 pulgs) (50 mm). 

(N. del T. — Los numeros de kg entre parentesis son : kg por cm cuadrado.> 
Itanual de la Asen de lags Am de F. C. 1915. 



Planchas 

tie 

traviesa. 

Clavos terminados. 
Metidos. Enioscados. 

Ultima resistencia a la tension, » 

55,000 lbs 

55,000 lbs 

60,000 

(3,867 kg) 

(3, '867 kg) 

(4,218 kg) 

llmlte de elasticidad 

0.5 u 

0.5 u 

0.5 u 

Alargamiento, en (2 pulgs) (50 mm) 

20% 

20 % 

22 % 

ipoduccloa del area. 

y^piial de la Asen de logs Am de F. C. 1915. 

40% 

40% 

40% 


Tornillos de via. 


Acero 

Mkel u otra aleaddn 


carbon. 

sin tratar. 

tratada. 





Z^mite de elasttcnlad 

35,000 

45,000 

75,000 


(2.461 kg) 

(3.164 kg) 

(5.273 kg) 


0.5 u 

0.5 u 

0.5 u 

Alsargamiento, en (2 pulgs) 

25% 

20% 

15 % 

Beduccion de area 

50% 

40% 

40% 


Deslizamientos. 


163. El desllzamlento del carril es debido al movimento ondulatorio del carril 
producido por el movimiento de los Irenes, y es mas marcado en ios iechos de via 
faltos de flrmeza, y en pendientes'pronunciadas. Los carriles ondulan y se deslizan 
en la direccion en que se mueven los Irenes; por consiguiente ei desl/zamiento da 
mas que hacer en lineas de via doble. Amnenta tambien con la dilatacion del 
carril en tiempo de calor, y disminuye en las heladas. 

164. « Amarre cruzado «, fig. 15. Se emplea con 6xito para evitar el desliza- 
miento. Consiste simplemente en meter los clavos de afuera, como se ve en la fig'^ 
mas adebmta qw los clav(» de adentro en la direccion en la cual el carril tiende a 


* Asen Am Inas F. G. + F. G. Pen. — F. G. U. Pacific Vease tambien Especiti- 
caciones, pag. 853. 
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deslizarse. Entonces si, por ejemplo, el carril A se desUza ea U direccioa indicada 
por la fiecha, Uevaadose codsigo el extremo de la traviesa, la travieaa es llevad^ 
hacia adelaute en la posicioa Indicada por la Unea de pantos; (X) aumentando laS 



Fis. 15. 


presiones laterales de sus dos clavos contra la pestafia; (2) aumentando el engrarape 
de la tra%iesa en el carril, y con esto (3) la resistencia al deslizamiento del carril 
en la traviesa. Y reciprocamente para el carril 5. 

165. Las traviesas muy largas (algunas veces hasta de 12 pies) (3,66 m) 
se han usado tambien para disminuir o evitar el deslizamiento. 

166. Ranuras para clavos en las barras de brida son efieaces contra el 
deslizamiento, siempre que Us traviesas de las juntas agarren en el balasto. Si 
no es asi, los carriles deben anclar en las traviesas intermedias con abrazaderas 
antideslizables, o las anclas pueden hacerse de barras de bndas desechadas cortadas 
al trav^ en secciones, dejando an agujero de torniUo en cada secddn, y haciendo 
una ranura de clavo en su pata horizontal. Entonces se barrena im agujero -en el 
alma del carril, sobre la traviesa, y el ancia se atomilla al carril, clavad© a la tra- 
viesa al trav^ de la ranura. Se puede aumentar mas la resistencia al deslizamiento, 
ajustaudo bloques entre las traviesas delante de las traviesas ancladas. 

Otro accesorio contra deslizamientos consiste en una grampa que muerda la 
base del carril sin atorniUar, y lleva un tocdu que descansa contra el costado de una 
traviesa. 

Aunque a fin de evitar el deslizamiento del carril, las bridas algunas Teces sou 
ranuradas para clavo? en las traviesas, f 166, parece preferible emplear las anclas 
de carril o los otro^ medics; vease los auteriores H U. 

167. En el puenre de St. Louis (arcos de acero) y en sus inmediaciones (vl^as de 
planchas en columnas de hierro), los carriles se deslizan en la direccion del tr&fico 
(un pie) 30 cm por dia aprox, en una pendiente de 1.5 % y con tal fuerza 
que ninguna de las varias sujeciones probadas han sido suficientes para evitar el 
desfizaiuiento del carrii, y la via ha sido ajustada diariamente. Vease el foHeto del 
Prof. J. B. Johnson, Auxiliar de la Bevisia de la Sociedad de Ingenieria; Vol. IV, 
n.o 1, nov. 1334. 

168. A? reponer carriles, cuando se hace necesario cambiar la posici6u de las 
bridas ha sido costumbre cambiar la separacidn de las traviesas para conformarlas 
con las nuevas posicioues ; pero esta prictica se ha abandonado; el sitio de las tra- 
viesas y el balasto se dejan sin cambiar y parece que el resultado es satisfactorio. 

Donde se usan brid^ de barras angulares (tales como la junta Bonzano, ^ 155) 
con pestanas verticales que proyectan hacia abajo entre las traviesas, por 
siipuesto que es inevitable mover las traviesas. 

Carriles conlinaos. 

169. Dilatacioa y contraccion. En los trabajos de lineas de ferroearril en 
las calles, los carriles por lo regular van soldados, fundidos o remachados 
eu sus extremes, formaudo practicamente carriles continaos; y una ampHa expe- 
riencia ha demostrado que una linea larga de carril continue no se dilata ni contrae 
considerablemente, considerada en conjunto, con los cambios de temperature; U 
tendencia a expansionarse y contraerse es resistida con 6xito por e! teireno que 
aetda por medio de las traviesas y las sujeciones del carril. Por supuesto que el 
resultado es un aunieiito de esfuerzos longitudinales en los carriles, con el corres- 
pondiente cambio microscopico en sus areas de secci6n transversal. 

170. Tomando el - “ •• 1 ■ \’. ■ • : del acero (o sea aODO 006 5) 

0 estiramiento por • • : . 'T--. a 1® Pahr cambio de tempo* 

ratura, y su mbdu ' 000,000 lbs por pulg cuad 

(2.038.910 kg por cm cuad) tenemos la unidad de esfuerzo = Ee ^ 18S.5 Ibs/pulg 
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cuad/grado Fahr {23,9 kg/cm cuad/grado C.). Tomando la variacida de teinp«- 
ratura a 140® Fahr (60® C) y suponiendo que los carriles estdn puestos a tempera* 
tura media, estos estarian sujetos a un cambio mdximo de teihperatura de 70^ 
(39® C) y una unidad m&xima de esfuerzo de 70 x 188.5 = 6 sea 13,200 Ibs/pulg 
cuad (928 kg por era caad), quedando compreadido dentro de la unidad del esfuerzo. 
perraitido al carrii de acero. 

liltscelanca. 

171 . Diferencia cn longitud entre el carrii exterior y el interior 
Fig. 1*6. 



Sea 

H ss radio de la linea del centre de la via; 

A as abertura de la curva; 

Oc *= ancho de via, medido entre los centros de carriles; 

L,LotLi — largo del areo, en los arcos del centre de la curva, del carrii exterior 
y del interior respectivamente. 

En un cireulo complete (360®) : 

i, = 2 t: (E r Gc/2) = 2t.R -- 2 e Gc/2; = 2 z R t, Gr, 
Li=^2r.{R— Gem 2 « J2 — 2 R (?c/2; 2 r ^ (? ; 


y, restando, Lq — L, 2 z Ge. 

Por consiguiente, en un arco de a^, tenemos : 


L,- Li ^2. Oc ^ 


Con un ancho de via G. = 4 pies 8.5 pulgs (1,435 m) tenemos (?t = 4 pies 11 pulgs 
(1.499 m) aprox = 4.917 pies; y i© — == 0.085818 A®. 

(N. dd T. — Empleando la raedida m^trica 1.499, resulta 0.02614.) 

En cualquier largo dado, L, en la linea de centre, tenemos : 


A» — 360“ 


L 

2^'r 


180 L 
z R ■ 


De donde Lo 


Li = 


(?CA» 

~186” 


zG ^OZ _ G L 
180 • zR ~ “ij" ’ 


(N. del T. — Las mismas formulas se emplean para el sistema m^trico.) 

De otro modo : 'para una abertura dadOy A, la diferencia, Zo — Li, es indepen- 
diente del radio ; mientras que, para un arco de longitud dada, Z, la diferencia varia 
invereamente con el radio, y ea independiente de la abertura. 


Abertura de cartabon en curras. 

172. La necesidad y extension de la abertura entre carriles, en las curvas, 
depende de muchew factores variables, tales como la longitud de la base rigida de 
la rueda (vease fig. 2 en Material rodante) el juego, S, o diferencia entre el ancho 
de via, G (en tangentes), y el mismo entre ruedas, W, en ambos en ruedas nuevas 
y gastadas, etc. De aqui el que las opiniones y la pr4ctica varien mucho, 

173. Prictica. De 104 ferrocarriles preguntados por la Asen de Ings 
Am de F. C., en 1897, 25 informaron que no debe haber aumento del ancho de 
via cn las curvas. Los otros 79 ferrocarriles informaron tener pr^cticas variadas 
que en conjunto resumimos como sigue ; 
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(X del T. — Entre parentesis los ms equivalentes a los pes y los mm equiva- 
lentes a los Vi.i de pulgs.) 

Aumento de ancho de \ia emps- 

zando con D = 

Radio en pies 

— en metros 

Aumento mdximo, en de 

pulg 

Lo raismo en mm 

Xumero de respuestas 

Aumento de ancho de via empe- 

zando con D = 

Radio en pies 

“ en metros 

Aumento maximo en */i'. de 

pulg 

Lo mismo en mm 

Xumero de respu^tas 

174. La Asocn Am de Ings de F. _ - ^ 

p. 117) aumento en curvas de 8“ 6 mAs abiertas. En curyas cerradas, reco- 
mienda un aumento de (*/>-) de pulg (3 mm) por cada 2° adicionales (6 fraccidn) 
de cierre, hasta un ancho de Wa mAximo de (4 pies 9.25 pulg») {1.454 m) para via 
ancha de (4 pies 8,5 pulgs) (1-435 m). El ancho de via incluyendo desgaste, en 
ningun caso excederA de (4 pies 9.5 pulgs) o (1.460 m). 

175. Los patrones de los niaestros conslructores de carros (v€ase 

fig, 2 en « Material rodante k) se hacen : ,, , ,,, ... , 

5 ( = (? — W) = (4 pies 8.5 pulgs menos 4 pies 7 “/j«. pulgs — /lo pulgs) igual 
(20.637 mm), , , 

Este juego es suficiente para evitar que los troles de 4 ruedas de los carros se 
tranquen en las lineas de traccidn por vapor. Pero el caso es distinto con las bases 
rlgidas largas en las voladoras (motrices) de las locomotoras. 

176. El F. C. Pennsylvania empuja carros de carga en desviaderos de alma- 
ceaes con 60 pies de radio (D — 113® aprox) : cartabbn de via en tangentes, 4 pies 
8,5 pulgs (1.435 m); en curvas donde sea necesario (4 pies 9 pulgs) o sean -1 m 448, 

177. Relaciones geom^tricas entre el sobreancbo y la curvalura. 


1® 

2® 

3® 

4° 

5° 

6® 

8® 

5730 

2865 

1910 

1433 

1146 

955 

717 

1746 

873 

582 

437 

349 

291 

219 

4 

4 

6 

8 

8 

8 

12 

6 

6 

9 

13 

13 

13 

19 

18 

5 

15 

10 

16 

7 

3 

9® 

10® 

12® 

13® 

20® 

21® 


637 

574 

478 

442 

288 

274 


194 

175 

146 

135 

88 

S4 


12 

16 

16 

16 

16 

19 


19 

25 

25 

25 

25 

30 


1 

2 

0 

1 

0 

1 


de F. C. no 

recomieuda (Manual, 1915, 



rig 17. Sea 

f = radio de la pestana de la rueda; 

/ = altura de la pestana de la rueda; 

L = largo del contacto de la pestana con el carril, 

Tenemoa 

X = 2v'(r + /)- - r-. 

178. Fi^ 18, 19, sea 

D — abertura de la curva; 

G — ancho de via en las tangentes ; 

R = base rigida de la rueda; 

L = largo del contacto de la pestana con el carril; 

R* R — radio de la curva; ^ . , , . „ 

G,.= ancho de la via en las curvas que da un juego, 5, igual al juego Q en 

las tangentes; ^ , u .a • a i,-.a 

5^ » .. (j ; 5^ ( = (?^ — G) = j'uego = aumento del ancho de via debido 

a las curvas. 
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Sntonces, fig. Id, para mi trale de cnatro riieda» 
Jaepo, S^ — G — m n — (aprox) m'-n' 

= L sen n' E m' 

^ I j* 

s= (aprox) L sen A O E ^ L 


2 (Si+(?/2)* 

^ L ( g + X) 

2 g* + G 

. , „ LB LED 

Bastante af^oximado, = r—^;* 

2 11, 460 

{N. del T. — Aunque el autor nada explica pira pasar de la fdrmoia 


L B 
%R, 


a la se multiplican I 03 dos tfirminos del quebrado primero por D y viene 

L B D 

— - y ea el pfirrafo 173 se toma como promedio la abertura de 5®, el Radio 1.146 

2 

y da para el denoniinador 2 x 1.146 x 5 = 11.460. — Para usar el sis&ema m^trico 
L B I) 

empI6ese 1& ffirmula »al ; - g Eutrando con L, B, D en metros, el euoeiente 
es metros. 

^ Ifos parece macho mas prdctico el procedimiento siguiente : 

En vias anchas para radios de 1.000 ma o mas no se da sobreancho; para : 

Eadiosde 850 600 400 250 150 metros. 

JSobreanehos 5 10 15 20 25 milimetros. 

En vias estrechas : 

De 1 metro con radios de 80 a 250 metros. S^'en^rom = 240 : 

De 0,73 — 50 a 150 - - =. 140 : /A 

De 0,60 - 30 a 100 - - =. 100(1/^, 

(Tratado de ferrocarriles por S. Eahola, Madrid.) 



Fig. 19. Para un trole de sets niedas 

aprox {vease ia psquena escaU flg. 20) ; 


/ ejes igaalmente separados, tenemos 


s,, a, — a = 

Bastante aproximado : S , 


_ g- _ 


< 


2g, 
B- D 
43^ 


f O ' 


{ B -rLy 
8-Rj -H 4G*= 


(y. del T. - Poniendo la B en metros liseae la lOrmula y el cnociente viene 

en metros.) ’ 


* Gunio una aproxiiiiai. 1 t/u. G se usa aqiu para Gio G 
priciica, se pueJe prescin'Jir de C. “ 


lodavia 


sin conocerse). En ia 
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Si, en ua trole de seis ruedas, I 03 ejes estia clesiflualmente separados, 0 si 
hay mas de tres ejcs, la ecuacioa da para5„ mas de lo necesario, pero aumen- 
tando la seguridad. 

Desgaste de los carriles eu las eumas. 

179. Fig. 21. Se hou u«ado carriles especiales y otros accesorios para resistir 
o eNitar las fuerzas laterales que se desarrollatt en las curvas y el desgaste adicional 
debido a ellas. 

180. Fig. 21a. En curvas estrechas, el F. C. de 
Lehigh Valley usa, en lugar de su carril normal de 
100 lbs (49,6 kg p m) un carril de 110 lbs (54,57 kg por 
in) de la misma altura y ancho del patin, pero con 
un alma o nervio de Vi- de pulg (0,75 mm) mas grueso, 
y una cabeza de ^/i„ de pulg (7.5 mm) mas profunda, 
con una barra angular afuera de brida especial, que 
en el lado exterior, se proyecta hacia arriba, a la 
largo de la cabeza para soportar esta. Se usa 
una junta escalonada o de « trancision * para efectuar 
el paso eutre el carril normal y el especiaL 

181. Fig 21b. En el carril ManniDR usado en el F. C. Baltimore y Ohio, el 
grueso de la cabeza no es sim^trico, el mayor grueso estfi. en el lado sujeto al desg^te. 
Cuando este se ha gastado suflcientemente, el carril se cor re lateralmente hacia el 
centre de la curva a fin de cobrar el desgaste y de este mode restablecer el ancho 
de via. 


Fie. :!ib. 21c. 

182. Fig 21c. A fin de reducir ei resbalamiento de las ruedas Interiores cuando 
se pasan curvas, el F. C. Southern Pacific usa, en el lado interior de las curvas 
un carril con una cabeza 25 % mas estrecha que el del carril tipo. El carril especial 
es cerca de 8 nias alto que el carril normal Se usa un carril especial adelga* 
zado para facilitar el pase del carril normal al special 

Peralte. V6ase t IF 172 a 193, en t Curvas ». 

Colocacion y MantenimientOi 

183. La operacion completa de colocar la via se ejecuta generalmente en dos 
etapas (1). Colocando la via sobre el terreno lo bastante bien para permitir al tren 
de coastruccioa pasar porella, y (2). Balastrado y terrainacion general del trabajo. 

184. Generalidadcs. Una parte importante del trabajo es el de trasportar las 
traviesas, carriles y accesorio-} desde el lugar de abastecimiento hajda I 03 lugares 
donde se van a colocar. Las traviesas alguuas veces se mandan adelante en carre- 
tones, especialmente en las praderas, o donde haya un camino cerca. Los carriles 
suelen llevarse en carros planchas en el tren de construccion, que va empujdndose 
adelante sobre la Imea nuev’a a medida que va haciendose. Los carriles, y las 
traviesas, cuando se llevan en el tren. deben todavia llevarse desde los carros a 
puntos mas aM de donde llega la via, donde se echan, clavan y atornillan, lo sufl- 
ciente para permitir que pase t*i tren de construccion. 

185. Tren de construccion. La foniiacidn de un tren de construccion depen- 
derd del adelanto de la via, distancia de la base de aprovisionamiento, pendiente 
y fuerza propulsora, y facilidades para la situacion de los desvios. Si los carros 
que van a utilizarse como vivienda se colocan a la cabeza del tren, los materiales 
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se deben trasportar' por' delante de ellos; si se dejan en un desvio mientras pro- 
gress el trabajo paede ocasioaar atrazos serios en Uevarlos y traerlos a la cuadrilla 
de construccion para las comidas y para dormir. Frecuentemente se colocan al 
frente del tren y se dejaa ahi. El orden de colocacion de los carros en el tren es 
generalmente como sigue, empezando con el carro que esta mas adelante. 

Cairo a Avanzada » ; con oficina y posiblemente taller y herramientas ; 

Carro almacen, con provisiones para vivir en 61, etc. ; 

Carro 0 carros dormitorios y comedores, combiuados o separados ; 

Carro cocina; 

Carr(» cama y de comer adicion^es, si es necesario ; 

Carro de herramientas, o de viveres y agua; 

Carros de carriles; los necesaiios para el dia, o qne se puedan manejar sobre las 
cuestas y curvas de acuerdo con la fuerza de traccion o propalsora di&ponible ; 

Carro con accesorios de via; barras, bridas, tornillos, tuercas, etc; 

Carros de traviesas; como se necesiten; 

Garros con accesorios de Unea telegr&flca (si hace falta); 

Carro con combustible (si el tender no es de suficiente capacidad para un dia de 
servicio o si no hay puntos de aprovisionamiento disponible) ; 

Xocomotora; algimas veces v'arias. 

186. ElntreQa d€ lilateHales. De noche o cuando sea necesario volver por 
mas material de via, los carros-camas y de cocina se dejan en la parte mas avan- 
zada de la via en construccion 6 en un desvio, y la locomotora regresa con los 
carros de carriles y traviesas (y el carro de combustible si lo hay) a la base de 
aprovisionamiento, probablemente un patio. Los carriles y otros accesorios se 
cargan en el tren de construccion. Los carriles rectos y curves de diversos largos, y 
las traviesas duras y blandas deben cargarse por sepafado. De otro mode se puede 
perder mucho tiernpo en su manipulacion y en su busca cuando se necesitan. Por 
la mahana, esta parte del tren regresa al sitio de operaciones y conecta con el 
resto. 

187. El afirmsKto d6 l8 via debe nivelarse bien, antes de recibir las t^a■^^esas 
y carriles; porque una superfleie irregular puede forzar y doblar los carriles en 
mala forma cuando pase el tren de construccion y aumentar los descarrilamientos. 

188. Entongue dc traviesas. Cuando las traviesas se depositan cerca de 
la via, se requieren las aiguiente condiciones. (Vease tambien « Sazonado n en 
« Traviesas », T 53.) • Entongado < (4 m) del carril mas cerca (0,90 m) de espacio 
entre las tongas *, t En terreno no mas bajo que el declive del F. C. pdnganse 
sobre una fundacion de piedra o de traviesas de desecho. f * Tongas de 25 0 50 tra- 
viesas •. t Tongas >12 camadas de alto, t * Cada tonga marcada con el nombre 
del propietario y fecha de entongue • f y e! ndmero de traviesas de cada clase de 
madera en la tonga, t * Las traviesas aserradas y labradas entongadas separa- 
damente •. f Las de castaflo entongadas separadamente. t * Las traviesas tratadas 
con cloruro de zinc u otra Bolucidn deben apilarse entongas juntas en terrenes bien 
desaguadc^ *, 

189. Reparto de traviesas. Las traviesas son llevadas por parejas de animalea 
6 & mano, 6 con la « maquina de colocar via» (vease % 199). Hasta donde sea posible, 
1^ traviesas de madera dura se r^ervan para las curvas. Las tra\iesas pueden 
tirarse, y colocarse en su lugar, poniendose en Unea y graduando su seoaracion por 
una cuerda o liston graduado o por otros medios. 

190. Reparto de carriles. Los carriles pueden correrse desde los carros hacia 
el peio lateralmente sobre un par de carriles inclinados; pero en general no debe 
dejarsc que se golpeen unos con otros, o dejarlos caer sobre un terreno irregular, 
f Deben distribuirse con la base hacia abajo, en una superficie unifomie de asiento 
sobre el aflrmado de la via f. Deben Uevarse hacia adelante con hombres, o arras- 
trados por caballos, o entregados por la « maquina de colocar via « (vease ^ 199), 
como parezea mas expedite; y entonces se ponen sobre las traviesas. 

■f Carriles puestos uno a un tiempo. Los extremes puestos juntos a escuadra 
tenieudo en cuenta la expansion t> 


* Asen Am Ingo F. C. f F. C. Pen. 
clones, p. 853. 


T F. C. U. Pacific Vease tambien EspeciCca- 
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191. Doblado de earriles en las corvas. La necesidad de doblar los carriles 
de modo permanente, antes de ponerlce en las eurvas, aumenta con el peso de los 
carriles y con la estrechez de la curva; y disminuye a medida que el largo de carrii 
aumenta y segun se aguante el carrii en la curva con el trdfico. 

192. En eurvas medianas se eolocan generalmente los carriles sin doblarlos pre« 
viamente, se obligan a encurvarse y se aguantan con los clavos, etc. Para eurvas 
mas cerradas que 10°, y para ramal^; los carriles s« doblan en su sitio, por medio 
de un dobla-carril de mano, a un costo de 828 4 836 0 mas, por kilometre (Camp). 
Para trazados especiales, algunas veces se doblan (en frio) en la Mbrica, con 
m^quinas adecuadas. 

193. En los ramales, los « carriles de arranque deben encurvarse antes de ponerlos ; 
de otro modo es dificil evitar que se doblen las abrazaderas cuando se trate de 
forzar una curva a (Camp). 



FERROCARRILES 


892 


OriieBada raeUte m 6 flecba para doDlar los rarriles en las «arras. 


C <= Icrngitud de la cuerda. tomada cozoo 
unidad; 

D = grado de curvatura= Angulo cen- 
tral subtendido por la cuerda, C; 

a r*. _ radio de' la curva. en 

2 8enHI> 

metros ; 

L ■■ longitud del carril; 

A - » ^ =s Angulo central subtendido 
xt 

por el carril, en radiales (vAase 
N. del T. pAg. 103, § 2); 

A®= 57. 2958 A; 

log 57,2958=1.758 1226; 

(1 radial =57®. 2958); 

m = R^l — cos en metros, toraando 

el B en metros. 



{y.del T.— La que sij,'ue es la tdblu del aulor conxerlula uUistema melnco. Para cual- 
quier radio que no eslc en la tablu, se vncueiitra la tlccha por uiia simjtlt' projioicLjn ) 


Largo L del carril en metros. 


R 


metros 
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194. Expans^n y coatracciou. Sitplementos de expansion. Los hay 

de iiiuchos tipos, desde cuhas graduadas ejpaciales hasta clavos de aiaiiibre; pero 
deben ser de hierro o acero, no de madera, y deben tener estampada las tempera- 
turas a que deben usarse; se colocan provisionalraente entre I 05 extremes del carnl 
y asi sirven para separar las juntas del cairil, dejando el jiiego para la expansion y 
contracciba. Bespues se quitan. 

195 Espacios para la expansion. fCarriles de 33 pie^, 10,065 m.) Tempera' 
turas. Fahr, tomadas ea el carnl al tiempo de poaerse. 

{y, del T. — Al lado de las polgs van los nnlimetros y debajo de los grades 
Pahr vaa los Ceatig). 

Espacio, en pulgs, entre 


los ext del carriL 

(8 mm) 

V, (6 mm) 

Vji) (4.5 mm) 

Asen Am lugo E. C, . . . . 

( 

- 20 a 0 ® 

0® a -1- 25® 

25® a 50® 

- 30 a - 19 C) 

(19 a - 4C) 

( - 4a -j- 10 C) 

F. C. Pen 

- 10 a -F 14® 

14® a 38° 

38® a 62® 

( 

: - 24 a - 10 C) ( 

- 10 a -f 3.3 C) 

(3.3 a + 17 C) 

Espacio, en pulgs, entre 

los extr del carril 

7h (3 mm) 

7 , .5 (1.5 mm) 

0 1 

Asen Am Ingo P. C. 

50® a 75® 

75« a 100“ 

sobre 100 ® 

(10 a 24 C) 

(24 a 38 C) 

(sobre 38 C) 

P. C. Pen 

62® a 86 ® 

86 ® a 110 ® 

sobre 110 ® 


(17 a 30 C) 

(30 a 43 C) 

(sobre 43 C) 

En tuneles P. 0. Pen . . . 

22 ® ( - 6 0 

46“ ( - 8 C) 

sobre 70® 
(sobre 21 C) 


t Bq juntas aisladas, pulg (12 mm) sin considerar la temperatura.f 


196. Las Juntas son las que siguen. Las barras de brida se poneu en su lugar, 
algunos SI no todos los toruillos se pasan por los agujeros, y las tuercas «e aprietan. 
Entonces los supleraeatos de expan^idu pueden qiiitarse. t En las ta.ujentes cada 
junta debe caer frente al medio del carril opuesto de la misma via. En las cunas^ 
una variacion de > 18 pulgs. f (45 cm).j 

197. El cla^ ado de los carriles a las traviesas ^igue ahora. La traviesa se siijeta 
contra el carril empleando un honibre con una « pata de cabra (una palauca que 
se para por arriba del carril y agarra debajo de la traviesa). y dos hombres meten 
los clavos, uno a cada lado del carril, golpeando alternativamente. Cada ciavo debe 
meterse verticalmente y debe einpezarse de modo que el lado de la punta toque 
el canto de ia base del carnl, y que fuerce el carril. Cuando se usan tira^ 
londos la operacion es por supue^o diferente. V6ase en « tirafondos H T 107, etc. 
Por supuesto que se tiene cuidado de que e! eartabbn est^ biea puesto cuando los 
clavos »e esten poniendo en el otro extreme de la traviesa. 

198. Especificaciones.' t Cuando no so usen planclias de traviesas, los clavos 
interiores deben meterse cerca del canto este 6 sur de la traviesa; los clavos exte- 
riores deben meterse cerca del lado oeste 6 norte de la traviesa; < 2" (5 cm) del 
canto de la traviesa. 1909. f 

t Clavos por traviesa en cada carril; — 


En tangentes sin plancha de asiento 1 dentro, 1 afuera 

En tangentes con planchas de asiento pianas o con 

nervios 2 dentro, 1 afuera 

En curvas con planchas de asiento planas o con ner- 
vios 2 dentro, 2 afuera. f 


* Los clavos no deben enderezarse mientras se meten. Los clavos exteriores de 
ambos carriles, deben estar en uu lado de la traviesa; ambos clavos interiores en el 
lado opuesto. Los clavos ordinariaiiiente a (2.5 piilg,^) (7 cm) de la parte exterior de 
la travi^a. Los agujeros de cUvos viejos deben entarugarse. * 


* Asen Aa> Tngo F. C. + F. C Pen = F. C. V. Pacific. Vtase tambien Especifi- 
cacioues, p, 853. 

§ Puesto junto, sin golpear. 
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190. tMaquinas de colocar vias». Asi se las llama, pero no colocan en verdad 
la lineL Simplemente facilitan la entrega de los carriles y las traviesas de los carros 
A los puntos avanz«ic» donde se necesitan, consisten en cierta forma de roUetes 6 
■via montada en el tren de construccidn, a lo largo de uno 6 de ambos lados, 6 sobre 
la parte superior. En algunas m&quinas la corredera esti colocada en pendiente y 
el material rueda por gravedad; mientras que en otras es llevada en plataformas 
d correas conductoras a otros accesorios mo\idos por nna mlqnina especial fija. 
Estas mdquinas rara vez aomentan la cantidad de trabajo en un tiempo dado, pero 
lo abaratan reduciendo el ndmero de trabajadores necesarios. 

200. Velocidad de colocacidn, segtin Camp, en condiciones medias; cerca de 
ana (1 609 m) en 10 boras sin apurarse, empleando 64 trabajadores, 3 capa- 
taces y 2 parejas de caballos. 

Balastado. 

gpl Entrega del balasto. En carros o planchas corrientes, sin tables de 
costado, cargados con paleadoras de vapor, con capacidad de (7.6 m') cada 
uno. Con costados, (2 pies 8 pulgs (80 cm) alto), un carro de.l2 m. de largo llevar^ 
cerca de (32 yardas cubicas) 25 m‘. Las tablas de costado estan dispuestas como 
una serie de puertas, embisagradas arriba. 

20 s. Los carros planchas se descargan economicamente con una pala que se 
arrastra por arriba de los carros planchas, por medio de un cable de alambre conec- 
tado la locomotora o al tambor de una m&quina situada en un carro al extreme del 
tren- Con una locomotora el tren se estaciona, y cada carro deposits su carga com- 
pleta en una distancia igual a su propia longitud; pero, con m6quina y tambor, 
ta distribucidn del material se puede hacer teniendo el tren en movimiento. 

203, Pala central^ esta distribuye el balasto a ambos lados de la via. Y se guia 
por estacas proNisionalmente colocadas en las estaqueras laterales para este efecto, 
<0 por rolletes que descansan en el costado del carro. La punta de la pala central es 
xnovible para un lado d otro : asi que, si se desea, se puede descargar mas de un lado 
que de otro en la via. 

204. Palai laterales. Estas descargan a un lado solamente, est4n guiadas por 
estaqueras laterales. La descarga lateral con pala central 0 lateral signflea el gasto 
de volver a tirar el balasto sobre la via. Vease tambien carros de volteo, (mas ade- 
lante) en Material Rodante (If 80). 

295. Para e\itar que el balasto caiga en la via entre los extremes de los carros 
se embisagra una plaucha horizoutal de caldera en una cabeza de cada carro; de 
modo que cubra el espacio donde se enganeban entre carro y carro. 

206. A'ivelacidn. Cuando el balasto se detca^a (entre los carriles) por carros 
tolva, se nivela 6 empareja por medio de 'un' carro pala que lo extiende ; este carro 
va conectado a la cola del tren, o por medio de uua traviesa atravesada y asegu- 
rada delante de las ruedas del tren, atrds del carro que descarga. Se necesitan algunos 
bombres con barretas 6 palas en el carro, para empujar el material hacia abajo en 
las tolvas. 

207. Apisonado. Balasto de tierra o areilla. Equipo de pala con mango de hierro 
para apisonar : barretas de punta aneba para apisonar. * Apisdnese cada traviesa 
la una distancia de (18 pulgs) (45 cm); (15 pulgs (38 cm) con areilla quemada) desde 
el interior del carril al extreme de la traviesa con el mango de la pala 6 con la 
barreta de apisonar. Si es posible apisdnese primero el extreme de la traviesa y 
d6jese pasar el tren antes de apisonar el interior del carril; ddsele especial atencidn 
al apisonado debajo del carril : apisdnese el centro de las traviesas flojamente con 
la punta de la pala. La tierra 6 areilla entre las traviesas debe colocarse en camadas 
y bien prensada con los pies d de otro modo, de manera que deje correr el agua facil- 
mente; la tierra no se debe dejar amontonada mas arriba del fondo de las cabezas 
4e las traviesas ; el relleno entre traviesas no debe tocar al carril y debe estar tan 
alto d mas que la parte superior de las traviesas en el medio de la via. Con piedra 
pieada d eseorias de homo, no se apisona el centro de las traviesas ; arrfmese 
balasto cerca del extreme de las traviesas a nivel con la parte superior de ellas. * 


* A^cn Am Ingo F. C. t F. C. Pen. — F. C. 1', Pacific. Vease tambien Especifi- 
■caciones, p. 853. 
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208. Costos; Balasto, ctvs por metro cfib. 


Piedra triturada a lu&quina en la cantera 58 a 97 

Colocarla en la via abajo y apisonarla 20 a 33 

En la via, completamente balastrada, allaeada y eraparejada 97 a 162 

Cascajo, en via terminada 26 a 39 

Incluyendo costo de jornal para colcarlo en ia via apisonado y 

emparejado 13 a 20 

Descai^ado, con pala y cable, incluyendo jornales para manejar el 
cable y el uso del equipo 0.7 


El aceite para el afirmado de la via de 2 a 3 '/j cts por gaI6n. 

20^ Aceitado del Balasto. En afirmadoi de vias pohorientas se puede evitar 
ia mortiflcacion al pasaje, y el dano a las traviesas y munones, rociando el balasto 
con a^ite que penetre a una profundidad de varias pulgadas, disminuyendo no 
solo el polvo actual sino el que pueda asentarse mas tarde. Se evapora tan lenta- 
mente que una aplicacion por cada estacion del ano es bastante. 

210. « El aceite para el afirmado de la via «c es un producto de la destilacion del 
petroleo con una densidad de cerca de 0.89. Es practicamente incombustible en 
as condiciones en que se usa, y se dice que se queman menos traviesas en via 
aceitadas que en las que no lo estan. 

211. La capa de aceite retarda el crecimiento de la yerba en el balasto; y como 
10 Pace no absorbente reduce el levantamiento de la via en las heladas. Se cree 
que conserva las traviesas porque excluye la humedad. 

212. Los aparatos de regar o rociar se instalan por lo regular en un carro plaucha, 

con enchufes para conectarse al earro-tanque de aceite. En tiempo de calor el 
aceite ^rre libremente por gravedad. En tiempo frio se puede ayudar a correr por 
^ h presiou de aire tornado de la locoraotora. El aceite se aplica 

plenes ^ afirmado de la via, y si es necesario al talud en excavaciones y terra- 

riego puede cubrir cerca de (4 millas) (6.400 m) por bora gastando 
flnii aceite por kilometre de via sencilla sin aceitar. En los riegos 

suosecuentes se necesita menos aceite. La penetracion aumenta en cada regada 
nasta que Ilega a cerca de (8 pulgs) 20 cm que es suficiente para evitar que el 
oaiasto aeco y polvoriento se levante durante las renovaciones y el apisonado. 


Gonservacldn de la Via. 

Emparejado. Consiste en levantar las depresiones en la via (sobre todo 
en las juntas) a un nivel parejo. No es necesario mantener la via en las marcas que 
se piKieron cuando se hizo uueva mientras se mantenga bastante pareja. 

215 . El emparejado conipleto (consiste en emparejar la via en conjunto); 
es necesario cada cierto numero de anos. 

216. El eosto de emparejar varia desde 860 a 8120 kilometro por afio, depen- 
uiendo del trifico, y de los materiales de que esta construida la via. 

, Eenovacidn, Antes de distribuir el balasto nuevo sobre la via, el 

I K debe quitarse de eutre las traviesas hasta el fondo de ellas para anchar 

el borde del afirmado de la via, V^ase tambien « Embalastado ». If If 201, etc, 

218. Limpia del balasto. • Intervalos de anos entre las Umpiezas; en las esta- 
ciones terminales, 1 a 3; en Uneas de trdfico pesado, de carbon y coke, 3 a 0 ; en 
trafico hgero, 5 a 8 *. 

* En condiciones usuales, limpiese solamente la piedra y escoria dura. l;sese 
f ^ balasto. Limpiese (a) el borde, hacia abajo ;(b) entre traviesas hasta el 
rondo de las traviesas; (c) centro de la zanja de doble via hacia abajo. Vuelvase a 
poner el balasto limpio *. 

Cascajo de orilla (Los promedios se refieren al volumen original). 

Clase Para lavarse o cernirse El cascajo lavado 6 

, cuando contiene >. cernido debe contener: 


A. 

B. . 


2 % de polvo 6 40 % arena • 

3 % - 6 60 % - • 


25 ‘ 
25 ' 


35 % arena. 
50 % - • 


C. t F. G. Pen 

clones, p. 853. 


X I"* C. I'. Pacific. Vease tambien ifica- 
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219, Travlesas. La persona que mspeccione las traviesas, con el prop6sIto de 
renovarlas, las puede marcar con pintma blanca. El m^todo usual de poner tra- 
viesas nuevas es excavar una zanja al iado de la traviesa vieja un poco mas honda 
que la traviesa; eutonces se empuja de c<»tado en la zanja, y se saca. Si la traviesa 
nueva es mas gruesa, o si la traviesa vieja estaba cortada por la base del carril 
es necesario recorrer el asiento de la traviesa. * 

En balasto de roca, las traviesas se pueden renovar a raz6n de 8 o 10/dia/hombre; 
en cascajo, de 14 a 18. 


220. Gasto para Renovar traviesae, 

En balasto de piedra 

En cascajo flojo 

En cascajo que fragua 

En escoria dura 


cerca de 20 ctos cada una. 
6 a 10 ctos Cada una. 
10 a 20 ctos cada una. 
9 a 15 ctos cada una. 


221. Carriles. Para ponerse los carriles nuevos se colocan sobre las traviesas 
■en la parte de afuera de los carriles viejos, se atornillan unos a otros en tramos 
que puedan manejarse. Los clavos en el interior del carril se sacan, el carril se 
levanta hacia afuera sin afiojar las jtmtas (excepto en el extremo de las secciones 
o tramo), y el carril nuevo se coloca en su lugar y se clava. 

222. En curvas, se trasponen a menudo los carriles, el carril exterior gastado 
se pone al interior de la via, y el menos gastado interiormente va al exterior; los 
clavos interiores se sacan, los carriles se trasponen, y los clavos se repoaen. 

223. La via mas diflcil de conservar es la de curvas estrechas para servicio 
ripido de paaajeros, y por la que corren trenes de carga cuya velocidad sea limitada, 
por las condiciones de las cuestas y declives. 


224. Carros registradores de via. Los hay de muchos tipos, no hav aparen* 
temente ninguno que pnye. Casi todos llevaa una larga tira de papel, movido por 
un ruecanismo de relojeria o por engranes de las ruedas, de mode, que por medio 
de Upices 0 plumas, se hacen trazados en los cnales la abcisa puede representar 
tiempo o distancia, como se desee. A fin de identificar, diferentes partes del registro, 
es oostumbre dedicar una o dos plumas. a registrar el tiempo por medio de un reloj 
impalaado por un electro-magneto que obra sobre una pluma; 0 registrar la dis- 
taucia, autom^ticamente, por engranes desde las ruedas, 6 por impulsos dados con 
un boton Ue contacto por un observ'ador que vigile los postes kilomfitricos u otras 
marcas. marc^ son identifl<^das, haciendolas con cierta caracteristicas 

como dandoles, por ejemplo, doble 6 triple longiiud 6 por otro operador registrando 
el norabre a la mano y frente a la marca. * 

. eleraentos que se registran, y de diferentes modes. Las des- 

igualdades laterales o verticales de la via son registradas por penduios (Ubres 6 
coutrapesados por . cojinetes »), por el morimiento relative del trole (earretilia) 
y cuerpo del rarro, o por los de una rueda loca 6 un par de ruedas. Algunos carros 
estan dispuestos para manchar automatieamente con pintura el costado del carril 
donde quiera que haya desigualdades en la via. ' 

lantef™* dinam6raetros. Vdase Eesisteneia de trenes, ^ 56, etc. (masade- 
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DESVIOS Y CRUCEROS 

PARTE I. PRACTICA 


DESVIOS 

Para el estudio geom6trico de las desvios, vease Part II, Pag 023, etc. 

Generalidades. 

1. Elenieutos. Figs 1. Un desvio se compone esencialmente de im chucho (1), 
dos carriles de « arranque i y Lt *, una rana, y dos guarda carriles, g y gu 

2. Entrentado y Arrastre. Pigs 1. Cuando un tren entra en 1*1 desvio en la 
direccion de la flecha (pasando el chuclKxantes de llegar 4 la rana), se dice que 
<< enfreuta»el chucho. Cuando se aproxima (viniendo de la linea principal, 3/', 6 
del desvio T) en la direccion opuesta {pasando la rana antes de llegar al chucho) 
se dice que « arrastra n (trail) el chucho. 



3. V’ia doble; Fig, 2; Los trenes se inantienen a la derecha, como se indica por 
las flechas. Aqui, para el trfiflco normal, X ^ Y estan enfrentando los chuchos; 
niientras que V y W estan arrastrando los chucho-^. Cuando se deja la via prin- 
cipal por arrastre de un chucho (por ej. : enfrentando im chucho de arranfre] un 
tren debe moverse en la direccion, contraria a la propia, a dicha via. Xo obstante 
la superior seguridad de los chucho*! de arrastre justiflca su uso. 

4. Fig. 2. Un desvio es derecho 0 iz<|iiierdo, «egiin mande un tren que 
enfrente a la derecha o a la izquierda de la linea principal, Asi, V y TV son desvios 
derecho, mientras X e Y son izquierdo. 

5. iLa posicion del ehiicho (Figs 1), deterniina cual de las dos \ias, M' o T, 
seguira un tren que los enfrente. El earn! pnncipal de arranque 0 earn! principal 
de cierre, L, y el carril de desvio de arranque o carril de desvio de cierre, Lt *, 
conduce desde el chucho a la rana, y las ranuras de la rana para las pestanas 
permite a dichas pestahas de las ruedas en coalquiera de los dos carriles, L y Lt, * 
pasar al otro (vease pirrafo 68). 


* Alguno'5 escritores Human u los dos carnies em orvado-*. I.f y Lt', carnltsde 
arranque. Vease Webb, con^trutUun <le rem.cariiles, pp 2n3 v 272 
illiA.deZ T. — Asi se Hama eu Cuba el cunjuulo moiible <ie las agiqas A \eres 
coinprende tanibien todo ci deSMO Lo lieinos adoptado.j 
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Los dos guarda earriles, g y gt, raantienen dichas ruedas en sus propias vias 
<lirigiendo las pestanas de sus compa^ras mientras estda pasando la rana. 

6. El avance (algunas veces llamado la distancia de la rana), es la dis- 
tancia B P, Figs 1, donde P, es el v6rtice tedrico de la rana (f42) y B es la pc»i- 
eion del punto tedrico del chucho (If 79) hacia el lado del desvio de la linea prin- 
cipal, ikf M\ cuando el chucho (1) esta pu«sto para la linea principal, como en la 
Fig la. 


V r 



Fifif. 2. 

7. La cnrva de arranque, o ciir\'a de desvio, D E, Figs 1, es general- 
mente (por lo menos en teoria) una curva simple o circular. Fig 13. Las lineas de 
■cartabon, a y y d 2 , de la rana son generalmente rectas en todo su curso, o desde 
<el principio hasta el fin de la rana; como tambien lo son los carriles del chucho en 
toda su longitud. Pero v6ase If 77. 

Tipos de Desvios. 

Desvios dobles. 

8. Fi^ 3. En un desvio doble (a menudo llamado desvio de tres vias) las dos 
vias laterales dejan la linea principal en el inismo punto. Compar&ndolos con dos 
desvios vecinos economiza, espacio, material, trabajo y tlempo, y facilitan su 
manejo. 

9. Curvatura. La linea principal puede ser recta 0 en curva y las vias late- 
itales pueden dejar la via principal en la misma 0 en apuestas direcdones. Cuando 
dejan o arrancan de lados opuestos, su agudeza (curvas U 11) puede ser igual 0 
diferente. Aunque las \ias laterales se distinguen por su objeto 6 funciones. 

Es conveniente con frecuencia descartar esta distincidn, y considerar las tres 
vias con referencia solamente a sus posieiones relativas, o como vis exterior o del 
medio, Vease II 11, Asl, T o T' piede ser una via principal en curva; en cuyo caso, 
M' es un desvio recto. 



10. Elementos. Figs 3. Un desvio doble requiere un chucho de 3 tiros 0 ten- 
didos, dos ranas principales, m, m', una rana central c, y seis guarda carriles (dos 
para cada una de las tres ranas), a menos, que como en la Figs 3 los dc» ingulos 
de la rana principal (vease Part II, t 32) seaa iguales, y las dos ranas principales 
sean por consiguiente opuestas : en este caso una pata de carril (vease f 41) de 
cada rana principal actda como guarda carril para la otra rana principal y sola- 
mente se necesitan cuatro guarda carriles (v6ase figura) propiamente* dichos. 
'Cuando las dos ranas principales, m y m' , son de poca diferencia en sus angulos, v 
por consiguiente casi opuestas, es impracticable colocar y mantener los dos guarda 
carriles adicionales de suflciente largo. En la Figs 3, los dos carriles de cada chucho 
de tres-tiros estan indicados por lineas finas, que muestran el chucho puesto para 
las vias T', M' y T, respectivamente, como se indica por las flechas. Cuando la 
-curvatura del desvio es fuerte, las patas de la rana central estan encorvadas 
para que se adapten a la curvatura. 


(1) Vease A‘. del T. !f 1. 
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Vlas principales, apartaderos y enlaces. 

11 . De ias dos vias, conectadas por un desvio, es generalmente ficil distinguir 
una, como la via principal, y la otra como el desvio. La linea o via entre la rana 
de la via principal y el desviadero se llama enlace : y la expresion « enlace a se 
aplica tambien a una via de alguna longitud que one dos vias, ninguna de las cuales 
es un desvio de la otra, 

12. Un chucho (1) niuerto es una via (generalmente corta), hecha con algua 
propdsito especial, como para una eantera vecina, apartadero, foso 0 almacen, 
que no vuelve a enlazar con la linea principal. 

12 a. Una translerencia conecta dos vias no-adyacentes, y el termlno se 
usa especialmente cuando estas se encuentran a diferente nivel. 

12 b. Una maestra es una via que cruza diagonalmente, y conecta una serie 
de vias paralelas o concdntricas. 

12 e. Un entronque (vease parte II, ^ 57) conecta una via principal con 
vias de patio adyacentes. 



Fig. 4 a. 


Fig. 4 b. 


Enlaces (Gauntlet) adheridos y (Intervolvd) em-ueltos. 

13. Fig. 4. En ciertos casos especiales, como en el caso de dos vias paralelas o 
coacdntricas que deban pasar por un espacio demasiado estrecho para doble via 
wmo en un puente de via sencilla o tdnel, puede usarse la disposicion que se indica. 
Donde el trifico, en las dos vias, sea en direcciones opuestas se llama enlace odAcrido;: 
cuando es en la misma direccion, se dice que las vias estan envueltas. Se nocesitaa 
dos ranas sin chuchos. Las dos vias se tiran sobre las mismas traviesas. 



Fig. 5. 


14. iVlejora en el Replanteo de Cbucho. Fig. 5. Para evitar la colocacioo 
de un chucho en el exterior de una curva puede colocarse en la tangente, detras 
del puato A de la curva, y Uevar el trifico por una via envuelta concentrica, a la 
rana donde el desvio, T, deja la curva de la via principal, A M'. Esta dlspc^icioni 
requiere el uso de un chucho y una rana. 

15 . En sistema de vias envueltas se usa algunas veces en las b&sculas o romanas 
de via para el material de trifico que no se pesa. La via que lleve dicho trafico 
descansa en estribos independientes de la plataforma de la b&scula. Esta dispo- 
sicion exige el oso de dos chuchos, sin rana. V6ase Patios y Estaciones, % 60. 


(1) VeasB del T. If 1.* 
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Desvio diamante o equilatero. 

16. Donde una via lateral paralela o conc6ntrica deje una via principal recta o 
curva, la linea principal ordinariamente continua su curso sin afectarse por el 
desvio; la deflexion de la via se concreta enteramente a el desvio. 


17. No obstante, si la des\iacion se divide igualmente entre la linea principal 
y la lateral, tenemos un desvio « diamante * o a equil&tero ». Esto permite el uso 
de una rana de mayor angulo (numero bajo) sin estrechar la curvatura. V6ase 
Part II, t 52. 




Tri^ngulos (desvios en Y). 

18. El tningulo. Figs 6 y 7, se usa para virar locomotoras (camhlo de' cabeza) 
de este modo sustituye a la mesa giratoria. Tambien se viran trenes enteros, si 
no son deinasiado largos para el tri^ugulo. 

El sostenimiento del tri^ngulo debe costar menos que el de la mesa giratoria : 
y puede costar menos su instalacion, segun sea el costo del terreno. 

19. Fig. 7. En igualdad de condiciones, el triangulo ocwpa el minimo de terreno 
cuando la^s tres vias o « patas * son curvas de radios iguales, y de iguai largo. 
Los tres chuchos caeu entouces en lo« vertices de un triangulo equil&tero, ABC, 
y cada lado es ig;ual abradio comun, r. 

Descarrilamientos. 

20. Generalitlades. Los carros dejado^^ en los desvios, pueden moverse, 
por gravedad por el viento, descuidos, etc,, a poaicioues lo bastante cerca de la 
linea principal para hacer peligrar el tr^dco por un choque. Los carros pueden 
arrancar solo- por gravedad, sobre una pendieiite do cerca de 0.4 por ciento (21 pies 
por miila); o I'por la accion del viento) en pendientes mas planas o en vias a nivel. 
Es inseguro nurse de los I'renos. 

21. Generalmeiite -e coa«idera segura una distancia de (12 pies) 3.66 m entre 
centres de via o sea un e-pacio de (6.5 a 7 pies) 2 a 2.15 m de espacio entre las 
cabezas de los carnles. El ferrocaml de Pennsylvania exige <" (16 pies) 4.90 ra 
desde el centro de la via lateral al ceutro de la \ia principal (18 pies (5.50 m) donde 
sea viable); excepto en apartadero^ puralelos a la via principal se encurvarlln 
hacia afuera. 

22. El punto, donde las dc« vias se acercan mas de lo parmitido, se indica con un 
poste cartabon de niadera o de metal. Si se pone entre vias, tales postes son 
peli rrosos de noche para los vigilante. Por coasiguiente, se colocan con preferencia 
1,50 m a un lado de cu.dquier via. Algunas veces el punto de cartabdn est& indicado 

nna t,raviesa..eiulaiina..de.mediacaaa pmtada de blanco,.puesta entre Us dcs 
\nas. 
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23. Se usa eii ia via principal un aparato de descarrilar o apartaderos donde 
H descarriUmiento sea preferible antes que el carro llegue al punto de peligro, 
como un chucho (1), o un crucero, etc. 

24. Figs 8 a, 8 &. El extremo de empalmt de las agujas de chucho est&n indicados 
por tildes pequenos en el interior de la via. 

25. Un carnl solo de chucho de descarrilar, como se muestra en D 6 es suficiente 
para un descarrilo; pero un par de carriles de chucho, como se muestra en B, faci- 
lita el volver a la \ua los carros descarrilados. En posicion para descarrilar, el carril 
de chucho generalmente soportado por d(« o tres mordazas de via. Vease 
Via, ^ 143. 

26. Es prel’erible que los chuchos de descarrilar, vayan conectados con el chucho 
de la Via principal J., de modo que el aparato de descarnlar estS siempre en posicion 
adecuada con el chucho principal {compilrense Figs 8 o y 8 6). Be otro modo debe 
ponerse una senal o cartel, para recordarle al chuchero que los disponga para 
descarrilar. 

27. En las disposiciones para descarrilar de via principal, como se 
muestra en D, el carril principal se dobla hacia afuera : y un carnl de chucho de 
descarrilar simple se usa comunmente, con el erapalme hacia la rana de la via prin- 
cipal m, y que abra hacia adentro, Fig. 8 b. 

28. En apartaderos, basta un simple carril de chucho de descarrilar, E, fig. 8a, 
colocado en el carril exterior, con el empalrae hacia la rana m de la via principal, y 
que obra hacia adentro. 

(a) Pueslo pari la Via principal. 

. 



28. Fig. S a. Un carro, que descarnle en un desviadero, como en puede no 
obstante obstruir la via principal (como cuando el descarrilamiento sea cerca de 
chucho de la via principal^ y la pendiente del apartadero sea considerable), y puede 
usarse un guardacarril largo g', para mantener las ruedas n, mas iejos, fuera de la 
linea principal, y un tablon, p, para llevar las ruedas mas cercanas n', sobre el carril 
del apartadero adyacente, R. Tambien puede usarse un desviadero de descarrilar, C. 

30. Fig. 8 b. Bescarrilado un carro en la linea principal, en D, se mantiene cerca 
de su propio curso por un largo guardacarril, g, colocado como a (20 cm) del carril 
que esti opue.sto al chucho de descarrilar. Este guardacarril puede continuarse 
hacia atris, y doblaree, como se muestra, estrechando la abertura de la pestana 
opuesta al aparato de descarrilar, de este modo se protege la punta o aguja del 
aparato de descarrilar cuando este este puesto para la hnea principal, como se 
muestra en la Fig. 8 a. 

31. Figs. 8 o, 8 6. En via doble, si se usa un chucho de carril de descarrilar 
simple, I) 0 E, hQ coloca generalmente en un carril exterior, con el objeto de 
evitar oh^t^ui^ la otra via con los carros descarrilados. 

32. Direceion de Salida. Figs. 8 a, 8 6. Donde se use un par de chuchos de 
descarrilar, £ o en un apartadero, pueden comose mdica en 5huir de la rana, m, 
de la via principal, separdndose de la via principal; o, como se muestra en B', pueden 
huir hacia ia rana de la via principal acercAndose a la via principal; en cualquiera de 
os dos casos guiando el carro descarrilado fuera de la via principal. 

”fl' Voasc a. del T., H 1. 
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<ia nesvio Wharton. Se usa una forma especial de desvio corto Warton 
IT It 119 etc) para descarrilamientos en linea principal. Los carnles del 
drario descarrilar se dirigen contra los carril^ de la Unea principal para descarn- 
Mr V fwrfl de eUos para el trdflco de la linea pnnapat. Esta disposicion deja la Imea 
mtocioalenterasin interrupcion. y su ancho carso evita el peUpo de un mdebido 
e im^rfecto descarrilamieuto cuando estS puesto para la via principal. 



Desvios de ataje. 

34. Fig. 9. A menudo, con el objeto de deteuer y desviar carros corrWos eii las 
pendientes, especialmente cuando se acercan a las curvas se usan los deavios cle 
ataje. Estos desvios se extienden por una corta dwtaucia iiacia arriba al laao de la 
pendiente; y el chucho* se sujetapor medio de un muelleenpfj^icidu para el aes\io. 
De modo el carco corrido se desvia de la principal al desvLadero. donde se para 
por su propio peso, Entonces retrocede por gravedad al chucho paeando a la via 
principal y aublendo la pendiente. De este modo oscib ha^ta detenerse tinalmente 
en el chucho. En operaciou normal, el chuchero pone el chucho para la via prin- 
cipal, contra el muelle, el cual lo retiene asi ha-sta que el earro 0 tren haya pasauo 
el chucho. 

Para Topes de via, vease Senales, ^ 47, pag. lob6. 

Enlaces. * 

35. Figs 10 a, 10 b. Un enlace couecta dos vias paralela? 0 cmcentnoas. loasisw 
en dos desvio.s (enfrentados en direcciones opuesta-?) y una Ma couecta, <iue 
puede ser una tangente 0 una curva invertida. 



(a) (^) 


Fio- 10. 

36. Derecha e Izquierda. Con trdfico que lleve su direccion a la derecha 
cOmo se indica en las Figs. 10 « y 10 6, los dos desvios sou ambos del lado 
izquierdOy si van de frentey como en la Fig, 10 a ; y ambos del lado derecho, si arras- 
tran o s^guen, como en la Fig. 10 b, 

37. Desvios Doble. Figs. 11 a, 11 b. Se usa un doble desvio en las Uneas de via 
sencilia, con el objeto de que dos Irenes que se encueuiran, esperando para clar 



Fi«, II, 

paso a un tercer tren puedan seguir entonces simuitaneameate y sin retroceder, o 
estorbanse. Las vias laterale* puedeu ser una a cada lado de la via principal, Fig. 11 
0 ambas al mismo lado. Fig. 11b. 

* \ ca^e iV. del 7 , C 
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38. Desvios de doble enlace (lap sidiog). Como se indica en la Fig. 12, 
tieaeii la ventaja de que la oficina de tel^grafo puede colocarse en enlaces del 
medio, y por consiguiente de modo conveniente para las m^quinas de los dos 
Irenes parados facilitando asi las operaciones, Como se ve, el desvio de doble enlace, 
es en realidad una doble via, de largo A B, con enlaces h la mitad de eu tramo o 
largo. 



Ficj. 12. 


Entret ia. 

39. Algunos ferrocarriles mauti^nen la entrevla tipo en lo? desvIo^. Otros la 
auinentan de (6 a 12 mm) entre la aguja del desvio y el extremo de la rana, 
fuera de cuyoa puntos aquella se estrecha gradualmente ha*ta el ancho tipo en 
una distancia como de (9 m) a eada lado; mientras que en los ferrocarriles Euro- 
peos, con frecuencia se estrecha la via en el desaio (6 mm) a fin de e\itar el juego 
lateral de las ruedas, y dar estabiliad a los vthiculos mientras estia en el desvio. 
El desvio Wharton, vease If If 110, etc., requiere en el des\'io una via (12 mm) mas 
ancha que el tipo establecido. 

Ranas. 

Ranas Hgidas. 



40. Canales. Fig. 13. Para la descripcion geom^trica de la rana, v^asp Part II, 
•i 2, etc. A fin de que las pestafias de las ruedas, en el carril a ,y. puedan povsar en 
cualquiera direccion, del carril & 2 (o vice versa), la rana esta protista de x canaies v 
al traves de los carriles h z y a respectivamente, 

41. Eleraenlos. Fig. 13. La rana se compone esencialmente de cuarro piezas 
de carril, asi : 

a y, la pata del carril lado izquierdo (pata izquierda de rana; ; 

6 V), la pata del carril lado derecho (pafa derecha de rana) , 

P z, la punta principal o lengueta larga; 

^ y, la punta lateral o lengueta corta. 

42. Las lineas cle la via, a lo largo de la rana. son a ^ \ h z Pig. 
ias partes restuntes y diinensiones de la rana se le dan nombre^ cjuio -^mue : — 

Abertura de la cabeza, 2', = a b, iiiedida entre las patas de U rana en (u-r eabezas 
del carril; 

Abertura de las patai; de la rana, = z y; medida entre Ui^. cabezas de 1«>-; 
carriles; 

Cuello de la rana al punto de menor dLtanda entre las pata-^ >l.‘ rx)ua. 

Bocaa 1 espacio trapezoidal entre las patas, el cuello y lu cabeza T ; 
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Vertice de la rana el punto P; de la interseecton de las liaeas de via a y y b z; 

Z^engueta, el triingulo entre P y k; 

Cannes, los dos canales entre la punta y las patas; 

Angulo de la rana, F, — zPy — aPb. 

43. El ntiipero de la rana, y, es el cociente, l/i, donde I {no se indica) = al 
largo de cualquier porcion de la rana, y i (no se indica) = al aumento del ancho 
de la rana (inedido entre los carriles de via y perpendicular al eje de la rana) ea 
esa porcion. Algunos ingenieros miden 1 a lo largo de la linea central de la rana; 
otros, a lo largo de los carriles de via; y el nfimero dado de una misma rana vana 
segun el caso. Vease Parte II, ^ 6, etc. 

44. Ranas derechas o izqiiierdas : Pig 13. Una rana se llama dereeha 
o izquierda si una persona dandole el frente a la rana, ve el lado de la punta prin- 
cipal 6 lengueta larga P z al lado derecho 6 izquierdo. 

45. Bloques o Elntre-dos. Las dos puntas de carril van remachadas juntas 
y un bloQue o entredos de acero va insertado entre la punta y cada pata de la rana. 
Los dc« bloques algunas vec^ se llevan mas alia de la punta, y unidos alU forman 
un bloque. 





46. Aiiiarres. Las patas de»los carriles y la punta, se ase^^uran 
clones relativas generalmente 6 " 

(1) por grampas y curias, Fig. 

(2) por tornillos, Fig. 146; 

(3) por remaches a una placa. Fig. 14c; 

(4) por tornillos y placa [combiuacion de (2) y (:3)3 ; o 

(5) por remaches a las placas de asiento de las traviesas. 


, en sus posi- 


RANAS 


905 

47. La prdctica, respecto a la eleccidn entre estos ni^todos, esta indicada por el 
resultado de dos investigaciones sobre los ferrocarriles que usan cada m6todo. 

(1) (2) (3) (4) 

Grampa.Toriiillo.Platina. Tornillo Total. 

y Platina. 

A'ociacidu de Maestros de 

via. 1897 7 29 9 45 

Ile^i^«ta Engineering News. 

Jun 4 1908 7 32 15 10 64 

Las ranas van conectadas con los carriles ordinarios de la via por nietodo^ 
U''uales. V^ase Via, f ^ 145, etc. 

48. Aunque un lado de la rana est6 en la curva del desvio. y el orr<» iado en la 
curva de la linea principal por lo corto de los lados deben hacerce recro-,. cxcepro 
eii desvios muy agudos y en casos especiales. 

49. Largo. El largo de una rana debe ser tal, que los extrenioj- del earn! en la 
cabeza y las patas, esten separados lo necesario para dar lugar a ias juntas del 
earril sin estorbarse. Aunientando el largo se hace mas fuerte la rana; pero ranibien 
aumenta el desperdicio ciiando hay que renovar las ranas, porque O', carriles 
pid-ximos duran mas que las ranas. La adopcidn de una rana, tipo fijo de rana*:, 
reduce el corte de carriles cuando hay que cambiarlas, vease •’ 70. 

50. Detalles. El earril pata de rana en el lado del desvio se hace algnna« veces 
ligeramente mas larga en la cabeza, que en la otra parte, con el objeto que el 
'•arril principal y el del arranque del de&vio 5) puedan ser del misnto Urge, y 
dejar opuestos los extremes de las agujas o carriles del desvio. 

De^gasto, Refuerzo. etc. 

51. Acero Especial. Aquellas partes de las ranas que estAn sujetu? a un des- 
gaste fuerte se hacen frecuentemente de manganese especial u otro acero de alta 
re*.istencia para el desgaste, y construido en el cuerpo de la rana. Las ranas hechas 
de este modo cuestan cerca del doble de las ordinanas; pero su uso, es no ohstante» 
econdmico en trifleos pesado‘«. 



52. Carriles de alivio 6 de defensa. Fig. 15, Se forman pestanas 
riores o falsas, /, por el desgaste de la Uanta de la rueda. tTn earril de alivio o de 
defensa corto, e, atomillado afuera del caml de las ancas de la rana ^w), y for- 
niando, con u\ un pata de dos cabezas, levanta la rueda suficientemente para man- 
tener la Ilanta gastada fuera de contacto con la lengueta o punta de carnl, 

53. BIoqiie en las patas de la rana. Fig. 16. La pestana falsa. /, de una rueda 
que arrastre, al caer entre las lenguetas de earril, y S, tiende a separarlas. 
evitar esto se atomilla un bloque de patas R, entre las dos lenguetas de earn!. 
El bloque tiene pendiente hacia la culata de la rana, como se muestra en la seccion 
con objeto de levantar 6 bajar las ruedas gradualmente. Puede ser una pieza sdlida 
de acero fundido, o un pedazo de earril invertido. Tambien sir\"e como guarda- 
pata*!. Vease ^ 75. Si no est& bien asegurado, la pe<-tana puede forzarlo hacia ade- 
lante y actunr eritonce> remo una cuha destructiva. 
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54. En la rana rigida (hasta ahora descrita) todas las partes son inmoWbles y 
ambas Canales est^n siempre abiertas. Las patas, Fig. 13, soportando la parte exte- 
rior de la Uanta de la rueda, protege la relativa delgadez de la punta de la rana, 
que de otro inodo se maltrataria con el paso de las ruedas: y las canales por doade 
pasan las pestanas de las ruedas, se hacen lo mas estrecha posibles, con el objeto 
de disminuir la intensidad de los golpes que dan las ruedas al pasar. Xo obstante, 
estos golpes son de consideracidn dado el volunien del tr^flco. 



FIs. 16. 


55. Caaales tie Pestafias altds. Al principio, con objeto de eliminar esta 
diflcultad, las canales eran poco profundas de modo que las ruedas al atravesarlas, 
corrian sobre las pestanas, de este modo se levantaba la Uanta de la rueda y no 
tenia contacto con la cabeza del carril; pero las pestanas pronto formaban ranuras, 
que hacian bajar las ruedas hasta que las llantas de Us ruedas volvian a deacanaar 
sobre las cabezas del carril, dando golpes como antes. 

Raaas con Carril clc niuelles. 

56. Funcionamienlo. Figs 17 y 18. En la rana con carril de muelle la pata 
de la rana del desvio, b 8 ic (que es el carril de muelle), aunque empalmado al carril 
de la via en sii extremo, b, est& clavado en su longitud solamente del lado de la via, 
y por consiguienfe puede separarse del contacto con la punta, P y, contra la cual 
se apoya por muelles, como el de h. Cualquiera rueda de la via principal, m' (6 su 
companera, w) ticnc a«i siempre un asiento complete en toda la rana. El carril con 
mueUe se desliza sobre grandes placas fijas, que se extienden bajo todos los carriles 
de la rana. 

De 59 ferrocarrile- ioterrogados 53 usaron ranas con carril de muelle. Vease la 
revista Engineering Xews, de junio 4, 1908. 

57. Las ruedas, n', o', yendo para o viniendo del desvio, al atravesar la rana, 
deben cnizar el canal de la pestana entre la punta del carril, P z, y la pata de la rana 
P V. Para tener canal para la pestana, entre el carril de resorte,'s w, y P y, la pes- 
tana de una rueda de arrastre, o', empuja simplemente al eiitrar entre los dos; 
mientras que una rueda de /rente, n (al estarseparada de la rana por el guardacarril, 
^t). necesariameitte guia su rueda companera, tanibien en esa direccidn y asi 
fuerza el carril de muelle, 8 ic, fuera de, P y, y abre un canal para pestana para la 
rueda En cualquier caso, el muelle. h, vuelve al carril de muelle, 8 n\ a su posi- 
cion normal, en contacto con P y, despues que pasa cada rueda. 
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5tt. Caja lie guia. Tigs 17, 18. Para evitar que el extremo libre del carril 
de lauelle, b iv, se levaiite. cuando una carga se coacentra en, o cerca de su otro 
extremo, b, se asegura al alma del carril de uiuelle, cerca de w, una pieza forjada, 
cuya lengua horizontal se de^liza eii uua caja de gala, c, remachada a una plancha de 
corredera fija, extendida bajo todos loa carnles de la rana en ese puiito. La caja- 
guia obra tambien como retcncion para que el extreme libre, iv, del carril de mueile 
no se saiga deinasiado. 


59. Para evitar que la cabeza del carril de uiuelle pueda quedarse pegado al 
c irrii de lengueta de la panfa de rana, su patin 0 aleta debe cortarse del lado proximo 
a la punta. El carril de mueile asi debilitado, se refuerza generalmente con una 
tira remachada 0 atornillada a su alma. 




<>0. Prevision contra las peslanas falsas. Fig 18. Si el asiento entre la 
cabeza del carril de mueile, s ic, y el de la punta del carril P y, es deraasiado corto, 
uua pestaha falsa (*[ 52) del canto exterior de la llanta de una rueda de arrastre 
de m' de la linea principal, pa^ando de Jf' hacia df, pudiera golpear la abertura, 
M', del carril de mueile, y de este modo acunar el carril de mueile separdndolo del 
puiito, P. Para evitar e»to al carril de mueile, s w, ae le da ua asiento 0 descanso 
mas ampUo contra el carril de punta, P y, de lo que, sin esto seria necesario. Por 
una razon analoga, la cabeza del carril de mueile, donde se hace el contacto con la 
punta de la rana, se cepilla ha>Jta format una rauura paraiela con la orilla de I03 
carriles de la linea principal, como se indica por la sombra en la fig. 17 dando asi 
un paso a las pestanas fal^as. 

61. Pai*a \la Principal solaincnic. Como las ranas corrientes con carril 
de mueile pre^eutan un asiento complete a la llanta de las ruedas, m' , en la via 
principal solamente. fig. IS, y no a las ruedas n’ y o', que vieneu por el desvio, son 
por consiguiente ma« utiles donde la mayor parte del tr^fieo usa la linea principal 
y son pocos los trenes que u«an el desvio. Vease 66, 67. 
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l^do Dereebo e Izquierdo. Las ranas rigtdas (exceptuando aquellas 
con patas de carril desiguales. If 50) poeden usarse para desvios del lado derecho 
o izqnierdo; pero, las ranas con carril de muelle deben hacerse expre^aniente para 
el lado derecho o izqnierdo. 

63. Resbalamiento. Fig. 17. Para evitar que el carril de mueilr' se deslize o 
resbale; sin restringir su movimiento lateral, se usa el eslabbn, L, que est4 puesto 
de tal modo que la tendencia a deslizarse forzaria el muelle de carnl contra la leii- 
gueta, sin dejarlo separarse de ella. 

64. En la rana con carril de muelle emhisagrado (trazada para evitar la necesidad 
de emplear mcdios contra el deslizamiento del carril de muelle) e^te dltimo se 
divide en *, fig. 17; y la parte ft * se flja en so posicibn, mientras que la parte, s 
va embisagrada en w, en lugar de estarlo en s, donde se deja fibre para girar haeia 
afuera contra un muelle, que lo hace volver a su puesto en contacto con la punta, 
despues que pasa cada rueda. 

65. En cnrvas. Figs. 17, 18. Cuando una rana de carril de muell? <.e usa en la 
parte* exterior de una curva en la via principal, la fuerza centrifuga de un tren en 
la via principal, empujando contra el carril de muelle, entre ft y s. tiende a abrirlo. 
Esta tendencia se resiste solamente con el guarda carril, g, fig. 18, opnesto, pero 
&e alivia abriendo ligeramente el carril de muelle fuera de contacto con la lenguet.a 
cerca de la punta, 

66. Rana con carril de IVfuellc Dobic. En la rana de cjrril de muelle 
doble las dos patas de carnl est^n equipadas como carril de muoue, y cada una 
se mueve independientemente de la otra. Ambas canales de la? arias perma- 
necen cerradas cuando no pasan ruedas. Estas ranas se adaptaii los desvios 
donde el trAfico en la linea principal y en el desvio, es casi igual. V^a^e ^ 61. 

67. Rana de carril de patas Corrcdizo. En estas, los dos carriles de patas 
est&n conectadas rigidamente, a una di&tancia fija; pero fibres para deslizarse 
juntos, de modo que cualquiera de las dos pueda descansar contra la leugueta fija, 
dejando una canal para las pestanas de las ruedas entre el otro y la lengueta. Las 
ruedas que entren de frente o arrastrando, abren la canal de pestana (.d no estS, 
ya abierta) por haberse deslizado los carriles (las ruedas que entran de frente lo 
efectuan por medio del guarda carril opuesto). Los carriles dicho^ permanecen 
entODces en la nueva posicibn para las ruedas que siguen. Estos carriles deben 
deslizarse, bajo alta presibn, mientras uno de ellos .eoporta la carga de la primera 
rueda; una obstniccibn alojada entre una pata del carril y la lengueta, puede 
trancar las patas del carril, y ocasionar un descarrilamiento. Como la rana de carril 
de doble muelle. If 66, la rana de carriles de patas, corredizo esta dihujada, trazada, 
para cases donde el tr^fico en la tinea principal y en el desvio, es ca^i igual. Vease 
1161. 

Ranas de Carril Principal conlinno. 

68. Para dejar siempre el carnl de la via principal sin interrupcson, enterizo, 
algunas ranas tienen el carril del desvio elevado de tal modo, que la.' ruedas en el 
desvio pasan por encima (en lugar de al travfe) del carril principal, las llantas 
quedan sostenidas por carriles cortos de apoyo que gtran pro\Tsion9imente con 
este objeto, y qne despues vuelven a girar hacia un lado, en direccioues opuestas, 
del carril principal, al despejar la linea principal. El chucho (1) se poue sinuiltanea- 
mente con la rana. 

Especificaciones, Vso, etc. 

69. Reqnisitos. Al pedirse ranas, especiftquese tipo y detalles d*^ construccibn; 
seccibn y peso del carril; ndmero de la rana o fingulo; largo total: largo desde la 
punta de la lengueta a la pata; reparto o espacio de los agujeros de las juntas de 
carril; grueso y dimensiones de la platina o placa usada; y, en el caso de una rana 
de carril de muelle, u otra rana con patas desiguales, decir si es lado derecho o 
izquierdo. A fin de que las partes scan cambiables, especifiquese tambieii que todas 
las ranas de una close deben haceree iguales con respecto al barrenado de agujero«, 
de tomillos y remaches. Los carriles de las patas (que se gastan mas rapidamente 
que las lenguetas) pueden entoiices reponerse con facilidad. 


i\ \ Vease S del T., IT t. 
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70. Dimensiones. Assen Ani Ings F. C. Manual. 1915, pags 168-170. 
Taznanos o ntimeros. (Vease tambien el final de este parrafo para otros que 
no son de la Ascn Am Ings F. C.) « Las ranas nos. 8, 11 y 16 se recomiendan como las 
que reunen todos ios requisites para patios, desvios de via principal y desviaderos 
o enlaces. Los trabajos nuevos deben hacerse hasta donde sea practicable, con 
estas ranas, con objeto de efectuar una eliminacion gradual de otros ndmeros, 
disminuyendo el costo de manuiactura, y la cantidad que hay que tener en exis- 
tencia. » 

(y. del T. — Entre parentesis las medidas m^tricas corr^pondientes a pies y 
pulg y tambien los kg por metro de Ios carriles.) 


Jlanas rigidat fig. 13. 


Xo. de la rana. 

W 

K 
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4’9‘' 

8' 0*^ 

13' 6" 

• 'III 
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11 

6' 

lie" 
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6'/,/ 
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(1,829 m) 

(3,505 m) 

(5,334 m) 

(0.166 m- 

i'i),319 m) 

16 

8' 

16' 

24' 

6" 

12’ 


(2,438 m) 

(4,877 n.) 

(7,315 m) 

(0,152 VA! 

■ 0,304 m) 


V^ase tambien f 71. 

Para la rana de muelle 6 nsorte n.*^ 11, Fig. 17, las misinas dimf*ri-iones que 
para la n.® 11 rigida, indicadas arriba. 

Diametros de los toi'nillos para todas las ranas anteriores rigidas y de 
rt!.orte 0 muelle. 

Carnles 100 lb 90 lb 80 lb 70 lb 60 lb 

(49,60 kg/m) (44,64kg/m) (30,68kg/m) (34.72kg/m'< .29,76 kg/m 

Piampulg 1 7^ 1 V„ 1 Vh 1 

(28.57 nim) (28,57 mm) (28,57 mni) (25,4 mm; ^22.2 mm) 
Para Ranas de Carril de Muelle, Fig. 17. 

Los extremes de los cartiles de las patas achatlanados a 45® con la vertical. 

La rana de muelle n.® 11 tiene cinco bloques de tope de <9 mm; con extremo 
abierto de acero prensado. 

Taniafiios o IVos. Para linea principal con desvios para poca rdondad se u^an 
Ranas del n.® 8, 9 a 12; para alta velocidad, como en los extremos de \na doble, 
se usan los n.®* 15 o 16 4 20. En patios, se usan los n.®® 6 0 7 4 9: en paries 
"industriales congestionados para locomotoras de cortas bases de rueda.-*, se usan 
Ios n.®* 4 a 6. 

71. Canales para Pestanas. Una investigacion en 59 lerrocarriles demostrO 
que 38 usaban en las ranas canales de 1 ■^|^ (44 mm) de ancho: 1* usaban de 1 
(47 mm) y 3 usaban de 2 pulgs (51 nxm). 

Guarda-Carriles. 

72. Fig. 1. Cada nieda al pasar por la rana, se mantiene en su propio curso por 
medio del guarda-carril, g, gt, que sostiene .sobre su nieda companera. 

73. Detalles. El pafln del guarda carril que va pegado al carril de la via se corta 
(o el guarda carril se fabrica con el alma inclinada hacia el carril de la via) con el 
objeto de dejar espacio, para poder clavar en la canal estrecha de la pestana. Se han 
usado como guarda-camles en lugar de carnles arreglados de este modo 6 defor- 
rnados, angulares de acero pesados. Ei ancho tipo para canaleo de pestana se ileva 
uno o dos pies (30 6 60 cm) desde un punto opuesto a la punta de la rana. Ios 
extremos del guarda carril se cepillan formando un bisel largo, para e-vitar que 
objetos arrastrados accidentalmente se engarcen : o tambien el alma, proxima al 
extremo se corta, y la cabeza del carril se dobla hacia abajo con la pendiente neee- 
saria. En la via principal, los guarda carrileb son de 15 a 18 pies (4.5 a 5,50 m) 
de largo. 

74. Amarres. Los guarda carriles (algunas veces debilitados por hab^rsele 
quitado el patin de un iado, 1[ 73) tienen que soportar presiones laterales fuertes; 
y por consiguiente est4n soportados por abrazaderas de cam! aseguradas a las 
tra-viesas en el Iado opuesto al cami de la via. Tambien planchas de asiento exten- 
didas bajo el guarda carril y carril principal suelen usarse; o el guarda carril puede 
atornillarse al carril de la via, y quedar separado de 61 por bloques. cerca de 

os extreir.os aetdan como guarda-pie.«. Vdase ^ 75. 
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75, Guarda Pies. Cuando el espacio libre, entre carriles adyacentes tiene entre 
2 Vg y 5 pulgs (63 y 126 mm), hay peligro de que las personas se cojan los pies en el 
momento que avance un tren. Tales puntos se encuentran en los extremes de los 
guarda carriles, en la garganta y patas de las rauas, en la abertura de las patas de 
rana, y en los chuchos. Los guarda-pies se ponen para evitar tales accidentes. En 
ciertos estados lus exige la ley. Estan forniados de piezas de tablon cortados 
para ajustarse a los espacios y clavados a las tra\ie3as; o de bloques de madera 
o hierro con la forma necesaiia o de tiras de acero, atornilladas ai alma del carril; 
o si estan hechos de barras de acero, van doblados en una serie de angulos, y 
colocadas de canto. 

Chuchos (1). 

La Aguja <ie Cbucho. 

Para el chucho de aguja de tope, vease If If 96-99. 

Para el cliucho Wharton, vease If f 119-126. 



j(S. Genrralidades. Figs 19 a y 19 b. Estas figs represent.in en lineas generales 
10 esencial del chucho de aguja, practicamente de uso universal. Para mas seucillez 
los patines o bases del carril se han omitido en las flgs, y solamente se muestran 
las cabezas del earnl. En cada fig., se muestra el chucho puesto para las ruedas 
inarcada.s ' O. K, Est4 mal colocado para las otras. Los carriles de arranaue 
X( y L (vease •! 1 , Fig. 1), y los carriles maestros, 5 y St, estin clavados de fljo 
a las travlesas. S, e, el carril principal maestro (o carril continuo), y St es el carril 
maestro del desvio (o carril articulado). En B, el carril articulado, St, esti doblado 
formando un dngulo agudo = al angulo de chucho, s (Fig. 21), y algunas veces 
doblado en e.ste punto para recibir o alojar la punta de la aguja del carril p' D' 
cuando esta puesto para la linea principal, como se indica en la fig. 19 o. ' * 



77. Las ayujas de ehucho. p D, p' D\ Figs 19, est4n formadas de carriles 
de via corricntes. asi cepillados. Fig. 20 (para afinar la punta) de inodo oue deTe'la 
via principal recta; estos carriles afllados se dejan rectos (excepl" en S>s dtvios 
muy agudos, donde algunas veci^ ec encurvan). Permanecen rectos mieiitras ,se 
ponen para el desvio; girando en las juntas, D D'. Figs 19 hc 

(Ij Vease A ritl T 
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70. Largo Ue la Aguja. En des\ios comentes, en lineas donde se usan carriles 
de (30 o 33 pies) 9.15 a 10,06 ni en la via principal, el largo del carril de chucho (1) 
(por economia al cortar el carril) es usualmente ll5',6 16’ — 6"),es decir la mitad del 
largo del carril; para altas veiocidades, no obstante, como al final de una doble 
Ma, &e usan largos de chucho de (20 y 30 pies), 6,10 y 9,15 ins; para patios y ramales, 
(10 o 11 pies) 3,05 6 3,35 in. En cualquier caso, el largo del chucho debe ser euando 
nienos tal, que las juntas de carril en sus extremos. D y D', Figs 19, no quedea 
niuj' pegadas a los carriles rnaestros. 

Veasc la tabla, Part 2, ^ 47. 



FlIT* 21. 


79. El augulo del chucho (1) es el angulo,«. Figs 20, 21,entre los ladosde la 
\ia del chucho y el carril mae»tro (via principal). Debido al grueso, a b. Fig. 21, 
de la puuta real, el punto tedrieo, o el vertice, y, de este Angulo est4 a uua distan- 
cia, = V fl, de dieha punta real. (Vease tabla de chucbos de aguja, 1[ 94.) El grueso 
de la puuta de la aguja del chucho, a b, ~ v a tang 


u V 


LarL ^ 

Car^ del "j 

■ 

frelfa 




Fig. 23. 


110. Uetalles. Fig. 22. Para proteger la porcion delgada de cada aguja de carril, 
cerca de la punta, la parte superior de esa porcion se rebaja cerca de (12 mm) 
hi parte superior del earn! in<aesfro adyacente, en p; pero, desde p, la parte supe- 
rior de la aguja del carril se levanta uniformemente en una distancia variable, 
P u (vease la tabla 94), hasta, digamos en u, donde la parte superior de la aguja 
del carril es cerca de (6 mm) mis alta que la del carril maestro adyacente, esto 
es con el objeto de que la fal<A pestana de una rueda que este acanalada, Fig. 23, 
no pueda chocar con el carril maestro, o separar los dos carriles cayendo en el 
espacio estreoho que hay eutre ellos. Desde w. Fig. 22, la parte superior de la 
aguja del chucho mantiene esta sobreelevacion por algunos metros como se ve 
eu V, y entonces deciina hasta que las dos par^e^ superiores de los dos carriles 
quedan a un miamo nivel, como en tr, Algunas veces (con el mismo objeto) en lugar 
de levantar la aguja del carril, en u, el carril maestro se cepilla rebajdndolo para 
d^jar su parte superior por debajo del de la aguja de chucho. 





91. Proleecion y Refuerzo. Para evitar el riesgo de chocar o golpear hi 
puntas abiertas. el empalnie, en p. Fig. 19a; p' Fig. 196, se hace mayor de io que 
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es oecesario para que pasen las pestaSas de las ruedas. La Ascn Am de lugos de 
F. C., (vease II 94, abajo) especifica (12,5 cm). 

82. Excepto en patios y para tiAfico lento, las « agujas » son reforzadas, cuando 
menc^ en todo el largo de la parte cepiUada, por un par de pieza>. de plancliuela, 
de (6 a 15 mm) de grueso, y snficientemente anchas para lU-'uar el espacio 
entre la cabeza y la pestafia, remachando o atornillando una d cada ladu del 
alma del carril. TJna barra angular o de canal sustituye a veces a una de las plan- 
chuelas. 

83. En el destio de « canal », se atomilla una pieza ligera de carril en forma de T, 
de largo apropiado, a lo largo del carril de punta, del ciial se-mantiene como (15 cm) 
distante, por dos 0 tres separadores colocados a intervales. La rigidez que resulta 
tiende a evitar que cierren el chucho (1) por equivocacidn cuando una obstruccidn 
accidental separa los dos carriles, que deben traerse juntos. Vease 48. ea senales. 

84. Figs 19 Bloques de tope, b. Son bloques cortos de metal atoruillados al alma 
del carril de aguja (Fig, 19a) o al alma del carnl maestro (Fig. li>/>) a intervales 
eonvenientes, en puntos donde Iqs dos carriles mismos nunca vienen en contaeto. 
Su grueso es tal que presenta un asiento o sosten entre cada aguja de carril y el 
carril maestro adyacente, cuando estas esf^n lo mas cerca. Be este modo ellos 
apoyan la aguja del carril contra el carril maestro, permitiendole resistir mejor 
la presion lateral de las ruedas al pasar, que es fuerte sobre todo en las curvas 
debido a la fuerza centrifuga. Generalmente uno. dos 0 tres de e-to« bloques ce 
colocan a cada lado de cada chucho (1). 

86. Platinas dc eoiredera de aeero. Son <le (12 a 15 cm) de ancho, y 
clavadas a las traviesas, exfendidas bajo la aguja del carril y el carril maestro, entre 
la junta del chucho y el punto donde las pestanas de la aguja del carril y el carril 
maestro se separan. Hay generalmente de 6 a 8 platjnas en cada lado del chucho. 
Sirven al doble propdsito de guiar la aguja del carril a su aoieuto en la base del 
carril maestro, y (por medio de un asiento levantado en el cual la aguja del carril 
descansa y se desliza) de elevar la aguja del carril sobre el carril maestro, conio se 
indica en el 1 80. Generalmente estin beebas para recibir abrazaderas de carril 
para reforzar el carril maestro en el exterior. 

86. Platina de entrevia. Se usa a veces una platina larga sencilla extendida 
enteramente al tiaves de la via, llamada platina de entrevia, en Ingar de las dos 
platinas de correderas que se ponen en la junta del chucho. No ^.ohmente actita 
como platina de corredera, sino tamblen para retener los carrile? m.ie^tros a car- 
tabdn, por medio de orejas o tacones adheridos a esfa platina. 

87. Barras Tirante, Barras de desvio, Planchuela de Tii'aiitc 
Barras de Brida, Figs 19. Las dos agujas de carril van conrcradas, como 
se indica, por medio de barras tirante (barras de chucho, planchueia.' de tirante, 
barras de brida), r, f ' con preferencia sujetas al alma de las aguja:> de carril general- 
mente por conecciones enibisagradas, para facilitar el cambio de aiigulo necesario 
al mover el chucho (1). 

88. Las barras tirantes se hacen aigunas veces amplias en su la.-'jO con objeto 
de rectificar el desgaste y para poder cambiarlas. 

89. Cantidad usada. En linea principal, la.« barra-? tirantes sou generalmente 

de 2 a 5. Su presencia estorba el apisouado; pero cuando se usan barras, es 

necesario reforzar adicionalmente las agujas de carril. 

90. Situaeion. Las barra.^? tirantes se colocan bajo el nivel de la parte superior 
de las traviesas para evitar que scan goJpeadas pnr las ruedas de lo- c.irros, o que 
las arrastre alguna parte del material rodante que por un accidente -h desprenda. 

91. Seccidn iransscersal. En los chnehos de aguja, las barras tirint^N son gene- 
ralmente planas, y se colocan 6 verticalmente de canto (en cuya po*icinn resi-ten 
el ladeo de las puntas del carril), u horizontalmeute. 

92. Figs 19. La barra tirante, t'. mas cerca de la junta del carrd sc llama barra 
de cabeza 0 barra A'.® 1. A cada extreme se extiende bajo el carril rua^^tro, con el 
propdsito de evitar que el extremo de la junta del carnl se levant'^- fuera de su 
lugar. En uno de sus extremos esta unida a la barra de conems/^j, i:--nf‘ralinpnte 
de 3 a 4 cm redonda o cuadrada. 
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93 . Recluisitos en las Especificaeiones. A1 pedirse chuchos (1) de aguja, 
e-peei flquese el ancho de la via ; largo de las agujas de carril ; carrera del chucho me- 
dido en la barra de cabeza; seccion del carril, barrenado para las de carril, 

Angulo del chucho; y abertura. 



Ficj. 21 (Repetida.) 



Fig. 22 (Repetida.) 


94. Espeoilieaeioii de Chuchos, Asen Am IngsF. C., Manual de 1915, 
paginaa 178-9. 

Carrera del chucho (5 pulgs), 12 V'> cm, en la linea de centre de la barra n.® 1, r'. 
Fig. 19. 

Abertura, en i) y en Figs 19 {6.25 pulgs) tl6.5 cm) entre el carril maestro y 
el carril de chucho. 

[y, del T. Las medidas en metros debajo de cada numero y entre par6nte«ls.) 


Xdmero de la rana, N 

Largo del chucho 

1 => p D 

p « 

V a 

Limitaciones. Recomendadas, 

Figs 19. 

Fig. 22. 

Fig. 21. 

> 6 



11 pies 0 pulg 
(3.853 m) 

5 pies 
(1.524> 

5.50 pulgs 
(0.139 m) 

. 6 

> 10 

8 

16 pies 6 pulgs 
(4.027 m) 

7 pies 
(2.134 m- 

8.25 pulgs 
(0.209 m) 

" 10 

> 14 

11 

22 pies 0 pulg 
(6.706 m) 

9 pie? 
(2.743 

11 pulgs 
'0.279 m) 

: 14 


16 

33 pies 0 pulg 
(10.058 i«) 

12 pies 
(3.658 mi 

16.50 pulgs 
(0.406 m) 


Barras de refuerzo, (10 mm) gnieso; altura para llenar el espacio entre la 
cabeza y la pestana; largo lo mas que puedan permitir las conecciones en la junta. 

Dos barras de chucho no ajustables, •‘/j X 2 7* (19 X 62 mm) ; colocadas horizon- 
talinente; separadas (20") 50 cm de centre a centre, El ceiitro de la barra de cabeza 
a {12") 30 cm mas atras de la puuta de la aguja. 

BneadsL traviesa, do8 placas de corredera i~/„" X 7') 22 x 178 min cepilladas para 
recibir el carril maestro y las abrazaderas. 

95. Un chucho de via triple. Fig. 3 consiste \-irtualinente en ios chucho, 
de aguja separados; y asi estan dispaestos algunas veces, las punta^ de dos pares 
de agujas de carril se colocan a veces separados cerca de un largo ie carril de agujas 
o unos detras de los otrc«, en a tandem t. 

Chuchos de Aguja de Tope. 



Fig. 21. 

96. I'ig. 24. El chucho de aguja de ito-laaia iisado en locaudadeo inftriores, 
como en desvios de lineas de ram.ile>) e- simple en construcci6a. y barato en -u 
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primer costo. pero caro en su operacion y mantenimiento. Para evitar la posibilidad 
de Que se tranque con el calor, se debe dejar un gran espacio entre los topes o ta- 
lones tt,y los extremos de los carriles adyacentes de la via, y esto produce serios 
golpes con las ruedas al pasar por los extremos de los carriles. Tales golpes son perj u- 
diciales a ambos : a los extremos de los carriles y al material rodante. 

97 . Pelicjro. La corrida de la punta del carril del chueho{l) 0 del extreme del 
carril adyacente causa un reborde, llamado « bemba », que puede hacerse peligroso. 
Pero la objecion mas seria del chucho de aguja de tope sin proteccion, es el inevi- 
table descarrilamienio de los carros de arrastre cuando el chucho esta mal colo- 
cado. 

98. Largo. Los carriles del chucho de aguja de tope son generalmente del largo 
complete de los carriles de via, (30 o 33 pies) (9.15 a 10.06 mm) de largo. De este 
largo, (1.20 6 1.50 m), prOximo a la junta estan clavados a las traviesas, dejando 
el resto hbre para encurvarlos cuando se ponen para el desvio. 

99. El curso o distancia a que se mueve la punta del carril del chucho, debe ser 
cuando menos igual al ancho de la cabeza del carril (generalmente de 5 a 7 cm) mas 
un ancho (4 a 6 cm), lo suficiente para que pasen las pestanas de las ruedas. General- 
mente la carrera 6 juego, se hace de 12 a 14 cim 

Pedestales de chucho. 

100. La palanca, por medio de la cual (ayudado por la barra de conexion) el 
chucho es puesto. se aloja en el « pedestal «. La forma 0 disposicion varia mucho. 
La palanca puede girar en un piano vertical u horizontal. Si en piano vertical, este 
piano puede ser perpendicular, o paraielo a la via; el moviraiento de la palanca 
en este ultimo caso, se trasmite a la barra de coneccion por medio de un engrane 0 
cigttena. 




PUN 


Fig 27:. 



101. Chucho de Palanca de Tumba.Figs 25 y 26 muestran el pedestal de 
Vi palanca de tumba En la Fig. 25, ia palanca se mueve en un arco de mas de 180®, 
en un piano verii>..il, perpendicular, o paraielo a la via; de modo que cuando la 
palanca esra descansando, su uni6n. a, con la barra de conexion, est^ un poco 
mas abajo del lulcro, /, sobre el cual gira la palanca, o por debajo de su centro 
muerto; de modo que el chucho no puede poneroe o cambiarse porque lo empuje 
la presion lateral de las rueda.'s. En la Fig. 26, el extremo libre de la palanca 
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estd contrapesado, y la Junta, a, cuando !a palanca, est4 descansada, queda por 
arriba del centre muerto. Esto pennite reponer automdticamente un chucho (1) 
mal coiocado por lao ruedas de arrastre. Vease % 57. 

102. Pedestal Giratorio. La fig. 27 
ensena una de las muchas formas de pedes- 
tal giratorio. La palanca generalmente 
embisagrada, de modo que cuelgue verti- 
calmente, y fuera del paso (como se ve), 
cuando no est^ en uso para poner el chu- 
cho. Las escotaduras en a, 6 y d, lo retienen 
en sus tres posiciones, respectivamente. 

La ciguena, c, est^ generalmente cons- 
truida como se mdica, doblando ei eje, s; 
y el pasador, ji, al cual esti unida la 
barra de coneccibn, estd formado do- 
blando (para arriba o para abajo) el 
exlremo de la cigueha. 

103. Fig. 28 a. Si en un pedestal gira- 
torio el pasador de la ciguena se inueve 
90° de a a 6 0 tice versa, el movimiento 
lateral { — a' h' = b' a') del carril del chu- 
cho, es mayor que el que ( = b' c') ocurre 
cuando el pu'^ador de la ciguena se mueve 

de b a c o viceversa, Esto puede rec- 
tiflcarse colocando el pedestal llgera- 
mente sesgado o oorndo, como se indica 
por las linea." de punto; porque esto corre 
inaterialinente b' sobre a', mientras que 
a' y c' cambian muy poco. 0, como en la 
fig. 28 6 el pedestal puede estar puesto 
de tal mock' que la linea o d, normal a 
la barra del chucho, divida el curso de 90'> 
de la ciguena, pero esta disposicibn no 
pone a la ciguefia en centre muerto en cinlquiera po«iol6n. Para u i ju-.go dado 
de carril de chucho. y un dngulo dado de juego de cigiiena, fig. 28 a se requiere 
una ciguena mayor que la que se necesita en U Fig. 28 b. 

i-f 

(b) 

Fin. -S' 

104. Cerraderos. Para e\utar que se ande con el chucho, la palanca esta pre- 
vista de un candado y argollas; pero se han usado pedestales con cerraderos com- 
plicados que forman cuerpo cou aquellos. Vease tambien el final de ^ 58, en senale?. 

105. L'na plac'a de SBeual, en la parte superior de un eje vertical, que oper . 
simultaneamente con el chucho, indica como esti puesto ei chucho. La placa de 
bcnal puede ser un disco sencillo, mostrando por su posicion como est4 puesto el 
eiiucho (de piano o de canto a un tren que Uega); o puede tener dos discos colo- 
cados a angalo recto, y difereucUndose en su forma, en su color o en ambos. V6ase 
tambien senaies, ^ 14. 

100. Peclestales. Bajos, Intermedios, o Altos, son aquellos en que la 

parte superior de la placa de serial est6 > 60 ciu, de (60 a 120 cm) de (180 a 240 cm 
o cerca de 340 cm) sobre el terreno respectivamente. Los pedestales intemxedio.s 
son de uso cornente; los bajos se usan eutre carrileras vecinas, y ios altos dondi* 
la placa de senal de un pedestal bajo queda escondida por objetos que se atraviesan. 

107. Fai'oies. Para chuchos que se tienen que usar de noche, el pedestal lleva 
t ambien uu farol, niostrando colores correspondientes a los que se usen con la placa 
de senal. Vease sehalos. Los farcies que usan kerosene est&n mas generalizados; 
pero, en patio % grandes, a nienudo se usan luces electrics s incandescentes. 
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Cbu«^os Autom^ticos. 

108. Los chuchos (1) autom4ticos son aquellos eu que las conexiones con el pedes- 
tal son tales que permiten el pasaje de un carro de arrastre cuando el chucho 
estd mal puesto. 

109. Figs 19 a, 19 6. La pestana de una rueda de arrastre, n, en el carril maestro, 
se aprieta en el espacio estrecho entre el y el carril de chucho adyacente, y empu- 
jarS. a esta Ultima (si no se e^ita) fuera del carril maestro, proporcionando asi una 
canal para la pestana, entre esos dos carnles; el otro carril de chucho simultanea,- 
mente se arroja contra el carril maestro opuesto, o en una posicion apropiada paia 
la rueda companera, 

110. El chucho automiitico « set^over c es aquel en que las puntas ilel 
carril cuando se mueven autom&ticamente, como en 109, se Uevan la palanca 
de chucho, y quedan en la nueva posicidn. 

111. En el chucho automdtico « fly-back s, la palanca de chucho no se 
mueve cuando un carro de arrastre pass un chucho mai puesto. Los carriies del 
chucho son separados temporalmente a on lado, y, despaes del paso de cada par 
de ruedas, vuelven a sus posiciones anteriores por medio de un muelle en la harm 
de conexidn, en la barra del chucho, o en el pedestal del chucho. El curso o carrera 
del pedestal se hace un poquito mayor que el curso del chucho, con ei proposito 
de recoger el movimiento perdido. 


Fifl. 29. 

112. Objeciones. Ambas formas se prestan a la objecidn de que ai moverse 
el chucho parte de la carga que se mueve descansa »obre uno de ios carriies de 
chucho relativamente delgados, que deben por consiguiente desUzarse niientras 
estan cargados. 

113. Muelle Lorenz. La Fig. 29 ensena en principio, el muelle Lorenz, muy 
usado en los chuchos automiticos « fly back El muelle S, se coloca alguiias veces 
fuera de la ^ia. 

114. Los gol^es repetidos de las agujas de chucho contra el carnl mae>tro en los 
chuchos automAticos es perjudicial, especialmente para las agujas delgadas; y la 
corapresion permanente del muelle, como resultado del largo servicio, pudiera Vejar 
una aguja de chucho (despues que la palanca haya sido cambiada) indebidamente 
fuera de contacto con su carril maestro, peligrando las ruedas que vengan de 
fi*ente. 

115. El muelle tambien pudiera pcrmitir que la palanca sea forzada en su lugar 
con la nieve o una piedra pequena, u otra obstruccion alojada entre el carril maestro 
y la aguja irapidiendo cambiar completamente el chucho. 

116. Automdtico y IVo-Autoiiiafico. Frecuentemente la barra pasando 
al traves del muelle espiral, est^ provista de dos bujes aju^tables, por cuyo medio 
cl chucho puede arreglarse como se quiera, de vanos modos. Segun e^ta dispo- 
a-icion (a, b, c, etc.), un carro de arrastre, entrando en un chucho mal puesto pudiera 
pasar libremente si viene. 

(а) de la linea pnncipal; 

(б) del desvio; 

(c) de la linea principal o del desvio; 

6 los bujes pueden estar ajustado de tal niodo que evitea que el muelle actde; de 
este modo el chucho se habilita no-automdtico, de manera que un carro de arrastre 
viniendo de la linea principal o del desvio, no puede pasar libremente el chucho'si 
este tiltimo esta mal cambiado. 
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117, El U 80 de pedestales automat teas y no’uafomdlifos (« rigido.'S -- chucho (1), 
se compara como sigue : — 

En 1900, 24 ferrocarriles usaban autoniiitico«!, y 23 usaban pedestales rigidos; 
en 1908, 23 ferrocarriles usaban automiltico y 29 u-^aban pede<5taies rigidos. Vease 
la Bevibta Eng Xews de junio 4, 1908. 

118. Hi^speeifioaeiones requerhlas. A1 pedir pedestaled de chucho, especi- 
fiquese el eurso o carrera en el punfo de coiiexion, taniano de la barra de cabeza 
y si es vertical u horizontal, di&metro del agujero en la barra de cab^^za largo y 
flidmetro de la barra de conexion, estilo de la placa de senal y su Pleura sobre 
his travie^jas, y dimension del encaje de la linterua en la punta dc I eje. 



Chucho (1) Wharton. 

119. Eigs 30a y b. Oniitimos las pestauas d.' earril, mostrando solaniente las 
cabezas del carrii. Los carriles movibles se indican en bianco. Las ruedas, para 
las cuales el chucho estfi. propiamente puesto, estdn marcadas ' O. K. ». La Fig. 3Ca 
niue-stra el chucho puesto para la linea princlpaL La Fig. 305 el chU'iho puesto 
para el desvio. 

120. A Y y B Z son los carriles de la principal. Son continuos (excepto, por su- 
puesto, que B Z estd cortado en la rana, mas aU4 de la Fig.), y estdn ciavados a 
las traviesas a todo lo largo. Estos no se mueven ni se interrumpen al operar el 
chucho. p D y p' D' son las agujas . 

121. La aguja de chucho, p’ D' (el ■' carrii elevado »), termina en punta roma. 
En su extreme, p', su parte superior est4 a nivel con el de B Z: pero, en w, 1.20 
6 1.50 m mas atrds de su extreme p', su parte superior estd unos 5 cm mas airo 
que en B Z. Esto pemiite que la pestana w, al pasar viniendo o entrando en el 
des^^o. Fig. 305, deje libre el carrii principal, B Z, p' D' conserva esta elevaciOii 
desde u hasta su extreme, D'. 3Ias alia de D', tl carrii del desvio a continuacidn de 
p' D', desciende hasta que su parte superior queda al nivel normal. La ^ aguia >• 
p B, se alza tambien, para evitar el bal.inceo lateral del matenal rod»n’’e que de 
otro modo resuitaria de la ele vacion de p' D'. 

122. El refuerzo de guardacarril, g', atornillado y separado de la 
aguja del caml, p D, y se 'mueve con 61. Se le deja canal para las pestahas de la-, 
ruedas entre sus cabezas. En la Fig. 305, confinando la pestana de la nieda //»', 
g sostiene la pestana de la rueda m libre de la cabeza del carrii B Z, ai bajar la 
inclinacion, up'. 
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123. En la Fig. 30ft el puato, p, se pegi coatra la cabeza del carril princi- 
pal, A Y; de modo que la pestana de la rueda m', moviendose en cualquier 
direcciftn, deja libre el punto, p; y el gnardacarnl fljo, ff, eucerrando la pestana 
de m, sostiene a m fuera de A F, daudo de este modo proteccibn adicional al 
punto, p. 

124. En los primitivos modelos se ideaban accesorios especiales proyec- 
tados para recibir, del desvio un carro de arrastre cuando el chucho estaba puesto 
para la linea principal, y guiarlo con seguridad a la linea principal; pero estos 
accesorios se ban abandonado por su costo y complicacibn. 

125. Arrastre. F:g. 306. Si un carro de arrastre se mueve a lo largo de la 
linea principal mientras el chucho (1) est4 puesto para el desvio, la pestana de la 
primera rueda, r 2 , empuja a a un lado (comp^rese la Fig. 30a) y esta empujando 
la barra, r, cambia el chucho a la posicion adecuada para la linea principal, como 
en la Fig. 30a. 

126. Entrevia. Para la adecuada manipulacibn del chucho Wharton, al ancho 
de la via principal en el chucho, se le da media pulgada mas que al de la via normal. 

Calculos. 

127. Muchas de las aproximaciones permitidas al calcular desvios de pequeno 
6ngulo, que son usuales en Uneas de traecibn por vapor, son inadniisibles en des- 
\i09 y crucero-s en Uneas de tranvias, donde los trazados son frecuentemente muy 
complejos. De aqui que el diseno de tal trabajo se confia con preferencia a manu- 
factureros especializados en ellos. 


Traviesas. 

128. Las traviesas de Desvios, para via aneha tipo, varia en largo, entre 
la de una fraviesa ordinana, digamos de 2,60 y 7,4 m. Una 0 dos traviesas, de 
3,6 a 4,80 ra de largo (segun el estilo del pedestal del chucho), se usan en los extremes 
de los chuchos de aguja 0 de tope, conio asiento del pedestal, v se llaman cabe- 
zales. El juego de tra\1e.sas debe extenderse mas alU de la rana, en un punto 
donde los extrernos de las tra\iesas de las dos \ias no se estorben. Las traviesas 
de (7 X 9 pulgs) 18 '< 23 cm son las que se usan comunmente, excepto bajo la 
rana donde se usan traviesas de (7 x 10 pulgs) 18 x 25 cm para tener mayor 
area de asiento, y de re^istencia a los cheques de las ruedas que pasan sobre la 
rana. Generalmente se piden en largos que varian en (6 pulgs) 15 cm. Para traviesas 
en general, v6ase Via. pag 857, 

Traviesas de chuchos U). 

129. Recopilacion dc las EspecHicaciones de la Asen Am de Ing 

de F. C. a continuacion de la p 176. Manual de 1915. 

Todos de 7" x 9" {18 x 23 cm). 

Largos para traviesas de via de 8' - 6" (2.60 m). Para traviesas de 8' - 0" 
(2,44 m) los largos son en general 6 pulgs (15 cm) menos que los dados aqui. 


Long en m . . . 

4.57 , 2.74 1 2.90 

! 3.05 1 3.20 

3.36 1 3.51 

3.66 1 3.81 1 3.96 


Xdmero de traviesas del chucho empezando en la punta 




del chucho (1). 


Rana n.® 8 

2 [ 8 

7 

5 4 

3 3 

3 1 3 i 3 

- n.oil 

2 12 

10 

8 5 

5 5 

3 3 4 

— n.°16 

2 ! 20 

14 

10 9 

6 6 

5 1 5 1 5 




(Continua la tabla.) 


Long en m . 

4.11 \ 4.26 

1 4.41 

1 4.57 1 4.72 

1 4.87 1 5.02 

Total, 


Aiimero de traviesas del chucho. 

tra? , M ‘ 

Rana n.®8. . . . 

2 , 3 

2 • 

3 2 

3 ! 2 1 

58 ' 8.762 

- n.Ml . .. 

4 ; 3 

3 1 

2 3 

3 : 3 : 

78 ! 11.554 

— n.® 16 . . . . 

0 5 

4 ; 

5 5 

4 I 5 ! 

115 1 17.066 


Cada desvio tiene dos cabezales de T' X 9'' por 15 pies largo 6 scan 18 x 23 cm 
por 4, 57 m largo. 

(N. del T. — Vease pag 273 para converMbn de pies de tabla en nr* ) 
fl) Vea'e A del V., t. 
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130. Separacion de traviesas, para desvios. Empezando en la punta del 
chuclio (1) .Centro a centre. Para asar&e con traviesas de via de (S' — 6") 2.60 m. 
Traviesas de (7' X 9') IS x 23 cm. 


Total 

i Xumero de traviesas.! 5t4|18j3l7|9 6-5 

Rana n.® 8. . j Separacidn, ms :0,50' U,53}0,50j0,48 0,50i 0,45 0,48 0,50 

f Tutal, ms i2,50' 2.1319,00 1,4513,50 4,05 2,8912,50 

57 

28,02 

^ Ndrnero de traviesas.! 10 i 21 I 9 13 I 5 

Rana u.® 11 . SeoaraciOn, ms 10.48 0,50j0,48 0,50 0,45 

' Total, ms l4,83 lO.aoj-t.Sa 6,50;2,25 

10 1 4 1 5 
0,50 0,53 0,50 
5,00'2,13i2,50 

1 77 

38,03 

^ Nfimero de traviesas. 18 19 4 i 16 j. 4 

Raua n.o 16. , Separaoiou, ms 0,48 0.50 0,48,0,50 0,48 

^ Total, ms i8,64' 9,50 1,93[8,00 1,93 

20 [ 15 1 18 1 114 
0,50l0,48 0,5oI 
10,00l7,20 9,0 l56,2J 


rVotas de niaderas. 

A continuaci6n se veran listas tipicas de maderas para desvios (tres vias) dobles 
y para cruzamientos. 


131. Para Desvios Dobles. Dos cabezales (7" x 10", de 16 pies) (18 x 25 cm 
X 4,80 m) de largo. Las traviesas bajo las ranas separadas a (23") (58 cm). Las 
otras tra\iesas separadas a (24") 60 cm. 


■ Largo, en ms 

1 2.64 1 2,79 i 3,05 1 3,20 1 3,35 | 3,30 | 3,65 1 3,81 j 3,96 | 4,11 

Rana n.® 6 

- n.®8. ..• 

- n.® 10 . . . . 

1 Xtimero de tra\iesas empezando en la punta del chucho 
I5]4|3i2, 2.11111, 2• 
lol44|2l3|2il21• 
I3!4l4|3!3|2!2l2l2* 

(1). 

1 * 

1 • 

1 * 

Largo, en ms ... 

, (CoDtinua la tabla.) 

4,26 ! 4,41 1 4,57 ! 4,72 4,87 I 5,03 | 3,18 | 3,48 | 5,63 ; 3,78 

R.ana n.® 6 

- n.® 8 1 

- n.® 10 1 

Xilrnero de traviesa-s empezando en la punta del chucho (1). 

1 • ; 0 : 1 1 1 1 1 1 • 1 * 1 1 • 1 1 • 

2 • 1 1 1 1 . 2 1 1 1 • [ 2 • : 0 1 2 • 

1*1 2. 2 22io[2*i2*:0 i2* 

Largo, en ms . . . . ( 

(Coiicluve la tabla.) 

6.09 1 6,39 1 6,70 i 6,86 | 7,00 | 7,30 Total Total 

1 m^ madera. 

Rana n,® 6 } 

— n.o 8 j 

— n.o 10 1 

Xumero de traviesas empezando en la punta del chucho (1). 
Ii2!110l2jl|38| 7.365 

2*i 2 2 0| ll 2 47 9.187 

3 1 21 2l 21 2i 3157 1 11.410 


^132. Para Cruzamientos. (Cens 13 pies). Cuatro -cabezales 7" x 10" (18 x 
25 cm) de 16 pies (4.80 cm) largo. Las traviesas bajo las ranas separadas a (23") 
58 cm. Las otras traviesas separadas a (24") 60 cm. 


Largo, en ms 

! 2,59 1 

2,74 1 

2,39 j 

1 3.04 

! 3,19 1 

3,34 1 

3,49 


! Xumero de traviesas empezando en la punta del chucho ( 1 ). 

Rana n.® 6. . 

8 

8 

6 ; 

6 

6 I 

4 

4 

- n.® 8 

10 

8 

8 1 

6 

1 6 

6 

6 

n.o 10 

10 

10 

10 : 

8 

1 8 I 

8 

8 


Largo, en ms 


Rana n.® 6. 

— n.® S. 

- n.® 10 


(Concluye la tabla.) 

3,66 I 3,81 j 3,96 1 6.55 j 6,55 j Total Total 

I I m'^ madera. 

Jfumero de traviesas empezando en la punta del chucho (1). 


4 

2 

4 ♦ 

4* 

6 

62 

10.541 

6 

6 

4 * 

4* 

9 

79 

13.306 

6 

6 

6* 

6* 

11 

97 

16.361 


* iravif'as de rana (7" X 10"). 18 X -5 cm Otras traviesaa (7" X 0") 18 V iZ cm ■ 
\ease -V del T.. 1 
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Tendido. 

133. Tiempo neccsario. Cuando no hay muchas interrupciones por el paso 
de trenes, • un buen capataz y seis peones de viaa regulares pueden poner un chucho 
de tope o de aguja para des^dadero en un dia de diez horas, incluyendo quitar 
la? traviesas viejas y poner las traviesas de chucho ». Camp, en Notas de Via, p. 298. 

Misceldoea. 

134. Para cvitar cl deslizainiento de las puntas de los carriles se clavan en 
ranuras las cuatro juntas de carril en los extremes de la rana, las del amarre de las 
agujas, y las juntas intermedias de los carriles de arranque de la rana. El anclado o 
aftrmado de las agujas de carril en sus extremes a los carriles maestros prdximos, 
ha aido motlvo de dificultades por apinar^e las juntas fuera de linea. 

Remocidn del Hielo y la Xiet e. 

135. Calelacci6n de vapor. Cuando muchos chuchos est^n proximo? pueden 
tenerse econdmicamente libres del hielo y nieve con tubos de vapor, ahmentados 
de alguna planta central, y tendidos entre varios pares de traviesas, cerca del punto. 
Se quita primero el balasto. Los tubos se proveen con trampas autoniAticas que per- 
miten al vapor condensado salir, y asi evitar su congelacion en los tubos. Vease 
la Revista « Railway Age Gazette >c, p. 1190, mayo 13, 1910. 

136. Fluido abrasador. Los desviaderos se han mantenido con facilidad y 
sin gran costo libres (y despejados) de hielo y nieve, per medio de un fluido hidro- 
carbdnico (un derivado de las plantas que producen el gaz Pintsch), aplicado donde 
se necesita por medio de una lata distribuidora de seguridad, que se enciende. 
El fluido arde a pesar del viento y de la nieve, derritiendo y finalmente evapo* 
rando la nieve. La temperatura de la llama no es lo bastante para afectar lo^ carriles. 
El fluido cuesta de 3 a 5 ctvs por galon. Donde haya que atender varies chuchos 
vecinos, el liquido se almacena en estanques, y se distnbuye por g vedad, o por 
aire coinpriraido, al traves de una tuberia. 

Vease la Revista « Engineering-Contracting p. 151, sep. 2, 1903. 

137. Proteccidnde las barrasUechuchod). Para evitarque sedobleii o s3 
rompan en caso de doscarrilafuiento? se puede colocar una traviesa a^errada a 
cada lado de cada barra, dejando (2.0") (8 cm) de espacio libre, entre las traviesas 
para la barra. En tiempo frio las barras dobladas deben calentarse ante? de tratar 
de enderezarlas, el balasto dehe mantenerse separado de las barras, y bien des- 
Aguadas alrededor, e.speciahuenfe en tiempo irio. 



Flf|. 31. 

CRUCEBOS 

138. Eig. 31. Un crucero consiste esencialmente en cuatro ranas, e, e, c y c, y lo 
guardarranas necesarios. 

139. El ^nnulo del crucero, es el Angulo, F, entre las lineas de centro de 
as dos vias rectas quo se cruzan. 

140. Cuando F = 90'^, las cuatro ranas son todas iguales. En la Fig. 31 las dos 
ranas de cabeza aguda, e, son iguales y parecidas a las ranas de desvio. Las dos ranas 
agudas del « medio », c, son iguales tambi6n. La presencia de guardacarnles, en las 
ranas del medio, da la apariencia de un segundo punto, opuesto al punto, c, propio; 
por consiguiente las ranas del medio se llaman con frecuencia de <t punta doble », 
aunque por las « puntas » interiores formadas por los Angulos en los guardacarriles, 
no pasen ruedas. 


d' Vease .V. rfeZ T . f I. 
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141. Donde una via o anibas esten en curva todas las ranas tienen 
Angulos diferentes ; y estAn encurvadas. Es mejor evitar craceros de vias en curvas. 
Los problemas relacionados con ellas se resuelven mas facilmente por medio de tra- 
zados en escala mayor. 

142. Crucero de Doble-earHl. Fig. 31. Si los guardacarriles del medio 
estan extendidos, a ambos lados, hasta que encuentren los extremes opuestos de las 
ranas, y estan propiamente rellenados, atorniUados y conectados, la resistencia y 
durabilidad del crucero aumenta grandemente, y se llama crucero de « doble-carril 
En este caso, las ranas de cabeza, e, (como tambien las ranas del medio, c) son de 
« doble punta u (f 140). 

143. Un carril de descanso (11 52). Para que pasen « falsas pestanas a se ator 
nilia algunas veces al exterior del carril que carga las ruedas. 

144. Cuando F excede de 35®, las almas de ambos : del carril principal y de 
de&can*o de una de las dos vias, pasan algunas veces al traves del crucero sin cor- 
tarse; las eanales para las ruedas en la otra via se eortan solamente al traves de las 
cabezas de estos carriles. 

145. Cuando F esta entre 15® y 40®, las cuairo ranas generalmeute se encuen- 
tran directamente : pero en cruces, de pequeno Angulo, para evitar el manejo de 
ranas largas, se tienden pedazos de carril entre los extremos de los carriles de las 
ranas, como en la Fig. 31. Por conveniencla en Xos embarques y en su manejo, los 
cruceros se hacen con el menor ndmero de nniones posible, 

146. Cuando F es menor de 10®, Fig. 31, las puntas de las ranas del medio 
estan casi opuestas una a la otra en cualquiera de las dos vias, y no pueden prote- 
gerse bien. De este modo las ruedas m y m' pudieran salirse de su via propia, J. B, en 
las ranas del medio, y tomar la via C D ; o las ruedas ny n' pudieran salirse de la via 
D C, y tom.-ir la via B A. 



’ Fi®. 32. 

En tales casos (Fig. 32) se prescinde de los guardacarriles del medio, y se usa una 
punta central movible de rana », que consiste en dos pares de agujas de 
carril de chuclio(l) cortas, de frente una ala otra. Estos cbuchos como requisito van 
asentados contra uno de los dos carriles maestros doblados, como se indica. Pueden 
operarse por un pedestal de chucho autoniAtico, de modo que si un tren se acerca 
a un crucero mal puesto, las primeras ruedas obligan a abrir las agujas de carril de 
arrastre del chucho, y automAticamente ponen las agujas de carril de frente en la 
buena posicidn. 



Fig. 33. 


Chucho-Corredizo o Crucero de conibinacion. Fig. 33. En uii 

crucero de pequeno Angulo, el trAfico puede intencionalmente llevarse de una earn- 
lera a la otra, por medio de un chucho-corredizo o « crucero de combinacidn que 
consiste en una disposicion de chucho y carriles de coneccidn ademas de un crucero 
corriente, todo colocado entre las dos ranas de cabeza, e. La Fig. 33 muestra un 
chucho-corredizo doble. En el chucho-corredizo seacillo, los chuchos y carriles de 
coaexidn e-stan puestos en un lado solamente. 


( 1 / Nease A tie/ T , 7 1. 
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148. El chucho (1^ corredizo es especialmente titil para eonectar ua enlace (v^ase 
f 12 h) con las vias paralelas con que se crnza. Tal combmacion ecoaoaiiza mucho 
espacio, a lo largo, y da una linea recta si se corapara con una serie de cruces sepa- 
rados. . 

149. La punta central motihle de rana puede usarse, como en la Fig. .33, en chuchos- 
corredizos; pero en su lugar seosan ranas corrientes rigidas en el medio, ambas con 
chuchos-corredizos dobles y sencillos. Excepto donde el Angulo es tan pequeno que 
las patas de las ranas estorben a los carriles encorvados que conectan con las 
agujas del chucho. 

150. Palancas de chucho. Estos cruceros pueden operarse por uri pedestal de 
chucho corriente para cada par de agujas de carril y uno para la punta central 
movible de la rana; o todos los chuehos pueden conectarse por un sistema de 
bairas y ciguenas, y operarse desde un pedestal seneiilo, mientras que las puntas 
movibles de rana se manejan desde otro pedestal. 0 las agujas de chucho y los 
puntos movibles de rana se disponeu de tal modo que puedan operarse juntas. 

151. Cruceros5 dc Carril continuo. En cruceros de Angulo muy grande, las 
ruedas al cruzar las canales, caen en ellas dando golpes fuertes al material rodante 
y a ia \ia; y se han construido sistenias que permiten carriles coatmuos en tales 
cruceros, por medio de un tramo corto de carril. o un equivalente, que por medio 
de un sistema entrelazado, puede coloearse provisionalmeute en linea con el carril 
que se va a usar. 

152. Traviesas. Las tra\iesas de cruceros, extendidos bajo ambas vias, son 
tendidas generalmente a Angulo recto, con la diagonal larga del roinbo formado 
por los carriles que se cruzan; algunas veces se tiendeu a Angulo recto con !a via 
que tiene mas trAlico pesado; y algunas veces se usan traviesas de largo corriente, 
tendidos a Angulo recto con cada via. Para traviesas, vease ^ 128. 

153. EsspeeUicaciones reqoeridas». Al pedir cruceros. especiflquese tipo 
de construccidn; angulo del crucero, F, Fig. 31; ancho de via; distancia de centre 
a centre, entre \ias paralelas ii es mas de una; seccibn del carril; largos de lo.s 
brazos de las ranas; y separacibn de los agujeros de tornillo que se necesitan en 
los extremos para que ajusten con las juntas de carril en uso. 


ri’ Vease N. dti T., H 1. 
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DESVI'OS Y CRUCEROS 

PARTE II. TEORIA 


Geometria «le los Desvios. 

Para la Construcciou de los Resvios, vease Parte I, pag 807. 

1. Cxactituct. No es necesaria una exaetitud escrupulosa en ia.s medidas de los- 
desvios. Una variacidn de unos pocos tantos por ciento en el largo del arranque o 
en el radio de un desvio, del valor te6rico serA rara vez notado. El ojo educado de 
un expert© de ^ia 0 un dibujo en escala mayor, puede dar tan buenos resultados 
romo el c^lculo mas cuidadoso. Xo obstante el ingeniero debe conocer bien el 
trazado de lc« desvios. Por consigoiente danios a contmuacidn, ecuaciones (exactas- 
y aproxiinadas) que tratan lo;^ cas<^ mas simples. 



Fi{f. I. 

Angulo y iiUmero de la rana 

Para deacripcion de la rana, v^ase Parte 1, 40, etc. 

2. Angulo de la Rana. Figs 1 y 2. El punto tedrico de la rana, P, es la inter* 
seccidn de las llnea» de via que determinan la punta 0 lengiiera de la rana. El 
Angulo, F, de la rana, es el 4nguIo, en el punto tedrico, de la rana entre la.s dos 
lineas de \'ia. 

2. Como se determina. Figs 1 y 2. El dngulo, F, de la rana depende de la (Mfe* 
rencia de agudeza (•; 29) entre la curva del desvio y la curva d-^- la linea principal 
(si la hay) y del ancho de la via, 

'i. Como se expresa. Fig. 2. El 4ngulo de la rana se expresa g^neralmente por 
medio de la relacion, k/i, entre el largo, k (no se indica), de cualqiuer parte la rana, 
y el aumento, i (no se indica), del ancho de la rana corapren-lida en dicha parte. 
Este es tambi^n la relacidn entre cualquier parte dada (»/' 6 -s, ernpezando en P, 
vease abajo) del largo de la rana, y la correspondiente aoerrura. 4. E>ta relacion 
es lo que llaman niimero de la rana, N. 

5. Xiimero de la Rana. N se determina de dos modos di-tin’-u^, a saber : 
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compaoias de fcrrocarril y los maaufactureros est4n divididos en cuanto a siii 
pr&cticas a este respecto; muchos prefieren la segunda formula, N = s/h, Fig. 2 b, 
porque el largo de la rana se mide geneialmente a lo largo de la via, s, mejor qtie 
a lo largo de la linea central ni. For orra parte, el largo asi medido, se da gene- 
ralmente en numeros redondos de pies y pulgadas; y de aqui el que se encuentre 
facilmente Ja boca o abertura dividiendo luentalmente dicho largo por el numero 
de la rana. 


7. CoraparacioiK de los anciulos de rana, F my F s. 


i 

N j 

F m 

cot {F mj%) = 2 A" 

Fig. 2 a. 

F s 

cosec (F s/2) = 2 A' i 
Fig. 2 b. j 

Fs — Fm 

segundos. 

Fm 

F % - F m 

4 

14® 15' 00' 

14® 21' 41' 

1 401 

128 

8 

70 9' 10- 

7® 10' 00" 

i 50 

515 

11 

5® 12' 18" 

; 5® 12' 38" 

20 

937 

16 1 

3® 34' 47' 

1 3® 34 54' 

7 

1841 

24 1 

2® 23' 13" 

2® 23' 15" 

1.87 

4606 



8. Funeiones del anoulo de la rana, F, eatrando el ndmero :r de la raaa . 
Vease p. 106, * 16, y p. 107, 19. 



m 1 

Tomando N ~ 
teneinos tang {F'/2) = , y 

tang F 
sen F 

cos F 


F 

“ JV* - 'v 
A' 

A'" - >4 
~ N* -j- ■ i 
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9. Para determinar el numero de una rana dada, Fig. 3 ; btisquese caalquier 
parte de la rana, donde la distancia, A o i entre tineas de la via 2) sea una unidad 
(esto es 1 pie 6 metro, o el largo de un lapiz o cucliiUa de bolsUlo). Bntonces N = dis- 
tancia, A P 0 i P de esa parte al vdrtice tedrico de la rana, P (vease ^ 2) medido, 
con la misma unidad a lo largo de la linea central M, o a lo largo de la via, S, 
segun la definicion de N adoptada (vease ^ 6). O (si el v^rtice te6rico, P, de la rana 
no se determina facilmente) midase ambas aberturas, h y t (entre las tineas de la 
via), en dos puntos convenientes en direcciones opuestas del vertice de la rana y 
la distancia, M 6 S, entre dichos puntos. Entooces, 



Fig. 3. 

10. Vertice de una rana dada. Fig. 1. En la pr^ctica, la lengdeta 0 vertice 
de ella termina en el « vertice real de la rana » (o « punto de media pulgada de ancho ») 
donde la lengueta tiene cerca de * 2 " de ancho; dejando un pequeno tri^ngulo iso- 
celes entre el punto real y el tedrico. (Vease IT 2). El largo de este triingulo, o la 
distancia entre el punto tedrico y el real de la rana, es el product© del ancho del 
punto real de la rana por el ndiuero de la rana, if. 
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grades, se acercan, como limite, 57.295 779* (log = 1.758 1226/; y para pequefios 
ingulos, tenemos approx : 

Para A en grades, — 57.3®/cot A — 57.3 sen A : 

P = 2 X 57.8/cot (F/2) = 2 X 57.3 sen (J’/2) = 57.3/X 
Para A en minotoe, A' = 34387cot A = 3438 sea A.. (3) 


GHUCHOS(l) DE TOPE 

(N. del T. — En las fdrmulas que vienen inmediatameute y en las sucesivas, asi 
como en muchas de las tablaa, el Autor supone (como es costumbre entre los inge* 
nieros ingleses y americanos) que los trazados de Uneas, de desvio^;, de chuchos, etc. 
se hacen teniendo como base, como unidad, la cuerda de 100 pie^. Los ingenieros 
que usamos el sistema mStrico, empleamos siempre la cuerda de 20 metros. EsTdn 
ten mezcladas en este capltulo y en varies mas adelante asi como en muchas tabias 
las formulas de estructura puramente trigonom^trica, aplicables al Sistema MStrico 
y al Sistema Ingles indiferentemente, con las fdrmulas y con muchos coeficientes 
y ndmeros que, presuponen el uso de medidas en pies y el empleo de cuerdas de 
IQOpieSi que, despues de haber comenzado, a convertir mucha'5 de e^tas al si*teraa 
metrico, nos resulta un embroUo que compromete U claridad y los datos tan 
pricticos y utiles, en eata parte de la obra y hemos reauelto dejarla como est^ 
recomendando como mas f4cil y eficaz que los ingenieros Ur-en la cuerda fija de 
30,48m que equivale a cien pies y las medidas que tomen en metros sobre el terreno, 
para entrar a las formulas y tabias las muitipbquein per 3,28 para tenerlas en pies 
6 bien usar una cinta en pies y pulgs ingleses). 


Curva circaiar de desvio en una tanyente. 
Generalidades. 

12 . Fig. 4. Supongamog que la curva de arranque A P, del desvio ('carril exterior) 
sea una curva circular simple desde su comlenzo A hasta el vertice tebrico P de 
la rana; dicha curva es tangente aAFyaPyeuAyenP respectivamente. 
Este condicion rara vez se verifica con toda exactitud en UprSctica: pero aproxima- 
damente aun en chuchos de aguja t 35, y da ecuacione.^ que, debido a su sencillez 
no solamente se usan algunas veces en chuchos de tope de des\io. sino tambien 
(por ser suficientemente aproximadas) en chuchos de aguja para de&\io. Por consi- 
guiente estas ecuacioues se dan a continuacion, auuque el chudio de tope se usa 
ahora en lugares de secundaria importancia. 


13. Ecuaciones. Fig. 4. Cbucho (1) de 

G = A B. = 

r ^ 0 a = 0 A - GI2. 

« O P + <?/2 = 

D = 

A = 


F = 

1 = BP V. 


= 

T VP - AO P 

= 

N = 

m/A, Fig. 2. 


= 

V-. cot (P/2) (Vease ^ 5). . . . 

. . . = 

L = 

BP 

. . . = 

C = 

AP 

. . . = 

3/ 





Q 

y^ (no se muestra), y,, y,,, y, 


X, (no se muestra), x,, x* 

8 (Fig. 10) 

/ 

t 


tope de desvio tangencial. Tenemos ; 
ancho de via ; 

radio de la linea de centre del desvio; 
agudeza de la curva del desvio; 
extencion del desdo. desde la union del 
chucho, A, al vertice P de la rana; 

Angulo de la rana; 

ndniero de la rana; 
arranque = di^tancia de la raua; 
cuerda del carril exterior del desvio; 
ordenada media para C' ; 
ordenada de cuarto punto {‘/i de la 
cuerda) para C ; 

ordenadas perpendkulares de la tan- 
gente a los cuarro- puntos de! aren, 
A P ; 

abscLsa para la< ordenada?, y ; 

Angulo del chucho ( 1 ) ; 
largo del chucho ; 
curso 6 juego del chucho; 


* Estfc es lambien el niimcro de grades en el ungulo = 1 rad.ali cu\o arco = <-i 
radio y es lambieo el laryo del radio de una cur\a en que un anaulo de lo este cubieila 
por un arco cuyo largo es la unidad 

(1) En Cuba se llama chucho. al tonjunto mo\ible de las acujas del desvio y por 
extension a veces al desvio. — Lo hemos aduptado. (X del 1./ ’ > 
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14. Angulo de la Rana, F, » extension del desvio, A. 

Funciones de E y de (F/2). 

Sen F = — - — : tan F = ^ — : 

r + (ff/2) ’ r - iG/-2) ’ 

^ sen P _ r_- (ff/2) * 

” tan P r + (G/-2) 

Senoverso F = 7777?, • F = aprox D i/100. . - (4> 

r + {G/2) 

( Vease N. del T. — 11 pag 926.) 

Para los valorem de F en fuacida de y, vease ^ S. 

Cot {E/2} = L.'G = 2 .V = rtG xV. 

Tan (F/2) GH = 1/(2 A’) = G Njr. 

15 . IVuimero X de la rana. 

cot(E2) L r i / *' r tang (E/2), 

“ 2 ~ 'Tg " i ~ V 2^ ~ G 

= aproxr(2V G 0 =*aprox oTaoV-D^il. (6) 

16. Radio de la Unea central del desvio de radio, r. 

r = i/sen E — G/2 = i/tang E + G/2 =» G/seno vers E — G/2. 

cot* \F 2) G N 

= G __ = G.VcotW2, >75-, 

=• 2 y- G = L ■/■2 a = y L = aprox n/2 I (T) 

17. Agudeza D de la ciirva central del desvio. 

sen (D/2) = 50/r = 25/A” G. 

„ 100 y 100 F 57.3" 100 

D = - = aprox , , = aprox - - . . ,.77 

arc; u p, en pies £, (pies) y 2 A O. 

286a» OOS" „ , • = - , 

= aprox -;n — s= aprox - - para G = 4 pies 8.a puigs (1.4.1o ms), 
A’" G A " 

5730" ,,, 

r, (pies) 

18. Aneho de via, G. 

G = ^ ^ 

cot {F, 2) 2 N 2 AT- 2 r. 

= 2 ( ^5 r) = 2 (r - — — } 

\sen E / \ tang E/ 

= aprox - - = aprox 

■4 A - t l- 

19. Arrangue o distaneia de la rana, L =* E E, Fig. 4. 

i = [r + (G 2)] sen E = [r - (ff/2)] tan E = G cot (E/2). 

= 2 G A' = r/A* = V 2 r G = 2 r tan (E/2). 

= (aprox, en pies) 100 F/D (10) 


it' Vease A’. T A) pap '»*>. 
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aO.Cuercialarga,€l( = ^ P), del carril exterior dearranque.C ==2[r + (G/2)] 
sen (F/2) = \/ €P+ L’. 


= GV^l + iy’= aprox 2 r sen (F/2) (11) 

21. Ordenadas, y, desde el carril exterior de la lines principal hasta el carnl 
exterior del arranque del desvio. 

A. Valores exactos de y. P. Valores aproximados de y. A,B. 

~ — Cuando 

F = 12° 

{X = 4.76) • 

J/i = [^ + (6/2)] senoverso (P/4) = G, 16 1 0034 

4- (6/2)] » {P/2) = 6f/4 1.0027 

» (3 P/4) = 9 (?;i6 1.0016 

Pi=[r-\-iG/2)] R P = €? {12> 


22. Ordenadas de la cuerda larga, C ( = ^ P) hacia el carril exterior de la via. 

22 a. Ordenada Media, M. 

M = [r (0/2)] seaover (P/2) 

= aprox G/4 = aprox 14 '/^ pulgs (3o,9 cm) cuando 0 = 4 pies 8.5 piiI'Z-s 
(1,435 m). 

Cuando JV = 4 8 16 

encontramos 3//(0/4) = 1 .0039 1 .0010 1 .000244 (l.j) 

22 b. Ordenada de cuarto^punto, Q. 

Q = V' Cr + (6/2)3^ - fC/4)» + J/ - (G;2) - / (14) 

DondeC/4 = t:±<£^^?!B-^!.- 
Q = aprox 3 C/16 = aprox 0.1873 G. 

= aprox 10.6 pulgs (26,6 cm) cuandoG = 4 pies 8.0 pulgs (1.435 m). . . Ho 
Cuando P = 12e, (.V = 4.76), 

_<2 = 1.003.3. 

3 C/16 

Con pequeiios valores de F (mayores valores de A') la aproximaciOn es mayor. 

23. En desvios de tope, las ordenadas media,? v de cuarto-punto son casi 
mdcpendientes del 4ngulo de la rana, F. Cuando N = 4. A^ = 16, y el ancho de 
via = 4 pies 8,5 pulgs (1,435) las ordenadas medias, al carril exterior de la via 
se comparan como sigue : 

Ord med, Af = 4 1 . 18165 pies 

Ord med. A' = 16 “ 07737 pies “ ^ 

Pero vease 38. 


24. Angulo del desvio, s, largo, 1, y curso, t. Para la relacion entre estos 
elementos podemos toinar ; 



* Con pequeflos valores de F (mayores vali.res de A; U aproiimaciOn Kara « v. v 
^3- es mayor. ^ ^ 
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25. Diinensiones. Desvio circular de la tangente. Fig. 4. 

Cartab6n 4 pies 8.5 puigs (1,435 m) — 4.70833 pies. 

Curso del chucho (1) = 5.5 puigs (0,14 m) = 0.45833 — 


-V = numero de la rana; C = A P — cuerda; 

P ~ 4nguIo de la rana; L = -B P = arranque; 

r = radio de la linea central del desvio; I = largo del carril del chucho; 

D = agudeza del des\io; t = juego de la aguja. 

A", del T. Cuando se quiera usar el sistema m^trico, recu^rdese que los metros 
se convierten en pies, mult por 3,28 y 1<« pi^ en ms mult, por 0,305;. 


m 

WBM 

M 

log*" 


m 

L 

1 = 

2 y \ Gt 

10 


150.67 

2 17802 

38*46' 

37 38 

37.67 

11 75 

5 


2:ir,.42 

2 :i7184 

04 

46 83 

47.05 

14 60 

8 

9VU-3S" 

339 09 

2.53020 

1C”.58' 

56 30 

56 .50 

17 63 

7 

sno'io" 

461.42 

2.66409 

12.27' 


65.92 

20.57 

s 


602.67 

2 78008 

9*31 

75.19 

75.33 

23 50 

9 

6®21‘o5" 

762 To 


7*31' 

84.62 

84,75 

26 44 

10 

5°43'29" 

941.67 

2.97390 

e-’Oj' 

94.05 

94.17 

29.38 

11 

5'12'18" 

11.39.42 

3.05668 


103.48 

103.58 

32.32 

12 

4"4Q'19" 

in.’-.e.oo 

3 13226 

4-14' 

112.90 

113 00 

35 26 

].-i 

4*24'19" 

l.'391.42 

3.20178 

3 ”.36' 

122 33 

122.42 

38 19 

!•» 

4'05'27'' 

1845.67 

3.26615 

3 ”00' 

131.75 

131.83 

41 13 

ia 

■ggam 1 

2118.75 

3.32608 

2*42’ 

141.17 

141.25 

44.07 

\m 


2410.67 

3.38214 

2°23' 

150.59 

150.67 

47.01 


(li Vease .V. del T, 5 H, Sib. 
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Desvios que arrasean de una curia. 

a. Para desvios de tope en tangentes las fig. 5 &, y el U 25 dan la agudeza D 
de la curva, el radio, r, y el arranqne, L, =: B P, para numeros de ranas del 4 
al 16. La ordenada media, 

M = "T senover^ ,de la cuerda A P nl carril de la rana del lado del carril 
exterior es practicaraente el mismo para todos los nfiraeros de las ranas. V6ase ^ 23. 

26 1>. Pero, figs 5 a y 5 c, cuando un ndmero dado de rana se usa eu un desvio de 
una linea o via principal en curva, todos estos valores (incluyendo las ordenadas) 
se afectan; y sus valores dependen no solamente de la agudeza. Dm, de la curva 
de la linea o via principal, sino tambien de si la curva del desvio va en la misma 
direccidn de la curva de la via principal, fig. 5 a, o en direccidn opuesta. Fig. 5 c. 



Fig. 5. 


37. Stobolos. Figs 5. Supongamos : 

O = ancho de via; F — ingulo de la rana; N = = ntimero de la rana 


y que otros sluibolos denoten como slgue : 


l 

Para via 
principal 

Para desvios. 

j 

en curva. 
Figs 5 a, c. 

De tangentes 
Fig. 5 &. 

De curvas. 
Figs 5 a, c. 

Centro 

0® 

, 0 

Oc 

Radio de linea de centro 


r 

r, 

Agudeza 

1 

D 

D, 

Longitud desde el comienzo, a, 
del desvio, al panto de la rana P . . . 

A® 

A 

A, 

Ordenadas, desde la cuerda larga, i 
A P, hasta el carril de la rana del 

lado del carril exterior de la via . 
Ordenada media 


M 

M, 

Ordenada de cuarto punto ; 


Q 

Q 

Arranque BP 


L 

L 


28. Relaciones. Entonces, para un ingulo dado P de la rana : 
Fig. 6 a, cuando las dos curvas est^n en la miema direccidn : 

Dc>D; rc<T; L, <i; dfc > -3/. 

Fig. 5 c, cuando las dos curvas estin en direcciones opuestas : 

D -Cl?; T, '- r; L :>L; Me ^ M. 



Fij|, 6. 


29 Diferencia de Agudeza. Fig. 6. Supongamos que la agudeza de la curva 
de la* via principal, M M , sea D m, y que la curva del desvio, T, sea (Eu fig. 6 b, 
D m ~ 0.) 
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Entoaces para la diferencia de su agudeza, D.i tenemos : — 

D I D -1:1)“; mas para la Fig. 6 c; menos para la Fig. 6a; 
i] 6 bieii : 

D = D I i- ; mds para la Fig. 6t ; menos para la Pig. 6 c. 

. . “ (17). 

Si (Fig. 7c) la via principal tiene la curva mas ajuda, o D.n D. , tenemos; Dd 
( = D — D,n) negative, y D = D.n — ■£>./. 

ecuaciones (17) de arriba, son exactas, cuando D = extensidnpor unidad 
de area. Vease curvas pag 954, ^ 20. 



30 a. Disposiciones. Dejeinos que las Figs 7 representen una serie de desvios, 
T ique estan en rojo) cada uno dejando U via principal (esta, en negro) a la derecha 
can iugulo de la rana F constante; y, comenzando con Fig. 7 a, dejemos que la 
via principal se separe progresivainente hacia la izquierda. Entonces tenemos ; — 



1 Fig- 

7 a. 

i 

1 Tb. 

1 r /« = 00 ; 

! A 

1 

j , r“ = n . 

j Id, 

1 r- — CD ; 

1 Xm = F 

7 e. 

Centro (v sepa- 






raciOn de ia tan- 






gente en nuestras 






Figs) 






Principal . . . ,0,„ 

Derecha. | 

1 0 1 

[ Izquierda. 

Desvio , 0.. 


Derecha. 

1 

0 I 

Izquierda. 

El desvio deja 






la via principal en. 

Interior. 



Exterior. 


Carril de rana . . 






Principal . . BP 

Dentro. J 

1 


Fuera. 


Desvio . 4 . p , 


Fuera. 

i 

i 

Dentro. 

Radio 


Mavor ' 


Principal. 1 

1 

Desvio. 


Principal..., r,n.. 

Aumento. 

X> 1 

Dismiuucidn. 

De>\io . . ., T ... . 


Aumento. 

1 

tc [ Di^ffliaufiag. 

Extension 






Principal , i ,.,- ■ 


0 


Aumento. 


Desvio., . . , A . . . 1 

Disminucion. 

i 

0 1 Aumento. 
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30 b. Vemos, por eonsigmente, que nn desvio puede ser nna tangents Fie 7 d 
o ^ c^a en cnalqmera direccidn; y que, una eurva, puede dejar ’ ’ 

Rg. 7 b, una tmgente de la Unea principal, como en nuestros articulos anteriores • 
encu^-andose en la duece.dn opu.lu ,crc"S?n 

dfd?la"'^a?“' ™ -ii-ccion (con centres 

el"eL‘;:i^“df!a%^la‘*d\n“ ZrPTT'^ 

**+* •^"') P‘“'^ ““ desvio (Fig. 7 b) de radio 

Fjg. 7 rf, dejando una tangente de la \ia principal. y; ae racuo r - 

las dos curvas estan en direeciones oniip«5ffl«i^Pia 7 

“ ™ principal, pero suponemos (Fig 7 a) nue en esti 
caso a menos que no se especiflque de otro modo, la curva^del desrio tiene l! 
radio mas corto, de modo que deja el interior de la curva de la via principal ’ 

31 a. Ecuaciones para curvas de desrios. Para slmbolos, vease ^ 27. 

Para ecuaciones aproximadas, vease 'I 31 6. 

±d»i = F±M; id, 

Tang (im /2) = ear/r,), ; Tang (A, /2) ff.V/r ; 

± -P = dr ± d,„ ;* y = cot(F /2) ; 

50 _ oy 

sen(D,n /2) “ tang(Am /2) (21) 

r. = = ^ I' _ 1 *senA,„ c 

sen(I),/2) tang(A, /2) { z’ <22) 

aen {Dm (2) = 50 /rm ; sen{i>, 2) — 50 /r ; 

D.,=J>. ,23^ 

£. = 2 (r,„ ± ®)%en ; .V, = (r. ^ 3eu vers | (24) 

Qc = \ R_^- ~~ r iZ, ~ R 



don de R = r, ^ (6/2); ai = AP/i ^ K R- sen(A, /2) 

oorretS^te^Tun® 

se oSe“eta“nrnot»’clatL™ -P»8-ios que 


■* Mas para curvas en direccjon oy.uesla ; 
t Mas para curvas en ia misma direccion. 


menos para curvas en ia niuma djrecucn. 
menus paia curvas en direccjon opuestas. 
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En desvio 

1 Bn desvio de la curva. 


de tangente. 

Exacto. 

Aprox. 

Radio de la linea 
de centro de la linea 






n 

rc'i 

Agudeza de la 

/)>« ( = 0) 

D/n 



D 

D, 

ij,.i 

Diferencia de agu- 

Dd ( = D) 

Dd 

Dd^ 


L 

(= Dc+ Dm)* 

L, 

L, 1 






M 

Me 

Mci 

cuarto-punto — . . 

Q 

Qc 

Qci 


Entonces, para un ancho de via dado, G, y un nuraero dado de rana, A, tenernos 
— Aprox; vease 5 31c. 

D,u= D ; Dot — Dd't ±^>m t; = 50/seu H ^ -z 

L a =i; Met = A/(l + i>m/-0)f; Oci ^ Q {1 ±,D,n!D)^ (26) 

31 c. La siguiente tabla muestra los grades de aprorimacidn en las ecuaciones 
aproximadas (26), M 31 b. 



! 


Dm = 2” 

Dm = 4* ' 

Dm = 80 

Dm 2“ 

Dm - 4° 

0 

00 

1 

N 

D,ilD 

D,i/D i 

D.ilD 

Di/D 

D.lID I 

Di/D 

4 

1.0042 

1 0088 ■ 

1 0196 

; 0 99627 

0 99299 : 

0 98773 

8 ' 

1 0019 

1 0044 ' 

1 0115 

i 0 99878 1 

1 0 99821 

0 99902 

16 

1 0018 ' 

1 0054 

1.0176 

0 99984 

' 1.0014 ! 

1 0095 


r Ir.-a 

r /r. i ! 

r /r.,i 

r jr , 

I r jr 

i r.r a 

4 

0 99621 

0.99243 

0 98490 

1 0038 

1.0076 

' 1 0153 

8 , 

0 99845 

0.99691 

0 99383 

1 0015 

1 1.0031 

1 0062 

16 

0 99900 

0 99800 

0 99599 

1.0010 

j 1 0020 

I 1 0040 


L ID, 


' L fL 1 

L jL- t 

L JL , 

L IL,a 


= LIL 

= L /L 

\ . Z /£ 

L /£ 

~ Id ltd 

1 -- Jj jld 

4 

0 99913 

0.99827 

0 99637 

1.0008 

■ 1 0018 

1.0029 

8 

0 99909 

0 99801 

0.99534 

1 0007 

' 1 0013 

1 0019 

16 , 

0 99883 

0 99698 

0.99126 

! 1 0005 

1.0003 

0 99779^ 


ihIM-, 


1 M lil ,, 

1 if /JZ. < 


JJ /JJ, f 

4 i 

1 0013 i 


\ 1.0043 

1 0 99851 


0 99305 

16 1 

0 99990 ! 


[ 0.99285 

1 0 99896 


’ 0.99368 


* Mas para cur\as en direcciones opuestas , menob para curvas en la nusma direc- 
cion. 

t Mas para curvas en la misma direction; menos para curNas en direcciones 
opuestas 

= Con = go, .V 16, el desvio, del exterior de la cur\a de h. hnea princip'tl. curvas 
en la nnsma direccion, vease fig, le i. e , los dos centres estan en el mi'iiuo .ado ue 
la via. Vease f 30 e 
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Doble Desvio de la Tangente. 

De lados opuestos. 

32. Fig. 8. En un desvio dobie de tope (vease Parte I, Tf 10) de lados opuestos 
de una tangente, supongamos que las dos curvas del desvio sean de iguai agudeza, 
y que 

[(? = J." B = ancho de via; 

= F f = Fb = Angulo principal de la rana; 

Fc = Angulo de la bifurcacion de la rana ; 

iV" = Ni = Nb = ndmero de la rana principal; 

= nlimero de la bifurcacion de la rana; 

L = AP [ = B Pb ~ arranque de la rana principal; 

Ll = a P c = arranque de la bifurcacion de la rana; 

r ^ Oi a — Ob a ~ linea de centro del radio de cualquiera de las dos curvas 
del desvio; 

R[= 0 1 B Ob A = Oj. P t ^ Ob Pb = O t P^ = Ob Pi = r + (?/2 = radio 
del carril exterior][,de,cualquier^de las dos curvas del desvio. 



Fi{|. 8. 

Entonces. 

P, = 2 Pc Ob a; 

L = 2G N (vease ^19); = 2 

G + '-m 

T 

“tan (r,/2) (27) 

O, para L -, tenemos : — 

^ - V . - G/2)^ _ . /X- C/4 

L \ -[R- GC \ 2R - G (23> 

De aqui, prescindiendo de G, tenemos, aprox : — 

Lc - /li i = 0.707 Z = v' 2 C A* ; 

L- Zc = aprox (1 — I 1/2) Z = diganios 0.293 Z : 

O, practicamente, L, = 0.7Z ; y Z — Z, =0.3Z... 

cot(Z’,/2)_ Z,- ' 

' 2 2 10+ {ai2)Vr] 

Lr \J~2 G X X 

= aprox ~ ~ ^ = n.707 A'. , 33 , 



Del mismo lado. 
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33. Fig. 9. Dos chuchos de tope de desvio, T t y con radio de linea de centro 
T i rb, respectivamente, del mismo lado de la tangente, M M\ 

Sea ( = Oa A = ra + Gy2) = 2 Jif, == 2 (O^ A) = ’2 (rb + 6/2). 

Entonces, siendo Ob Pb = Ob Om tenemos : 


F t — Pb — F — ingulo principal de la rana ; 

N,i = Nb = N = ndmero de la rana principal (31) 

y las dos pimtas principales de la rana, Pn y Pb, son opuestas, en la via, Tt. 

Sea D,i y Db agudeza de la linea de centro de las curvas, T(. y To, respecti- 
vamente. 



Entonces, aprox : 

Db — 2 D 2 , 

Senoverso Fc = G/Rb = 2 G/R i ; 

L = B Pa ~ arranqae = Ri sen Fa = y ; 

L = B Pt = arranqae de la bifurcacidn = Ro sea Fc = 2 G 

= ]/^oL = 




x, 

¥g 


cot {F( /2) 
2 


= 0.707 


y 


(32) 


Desvios Dobles, de una Curva. 

En desvios dobles del mismo lado o de lados opuestos de una curva de via 
principal de agudeza moderada, las dimensioaes son practicamente las mismas 
que para desvios similares de via recta, osando 1<» misraos ingulos de rana. Si 
la curvatura de la via principal es aguda, el probloraa puede resolverse grdfica- 
mente. 
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CHUCHOSd) DE AGUJA 
Des^-ios de Tangentes. 

35. IVomencIatura. Fig. 10. Des vio de una tang con chucho de aguja. Compl 
rese el Manual de la Ascn Am Ingo F. C. 1915, pp 182-3. 


Sea 

G — ancho de via; 

R == O D = radio del iado de la curva del desvio, D E ; 

r = 0 D — GI2. . . = radio de la linea de centre de la curva de des\io, D E ; 

D = agudeza de la curva del desvio, D E ; 

1 ^ D 0 E = extension de la curva de desvio, D E, entre el extremo 

de la aguja del chucho y el extremo de la rana; 

M — media ordenada de la cuerda, Z> E, al carril exterior; 

F^sBPE — tOE^ Angulo de la rana; 
jy = cot (F/2) . . = numero de la rana; 

C = D B = cuerda larga del carril exterior; 

L B P = arranque del punto real de la punta de la aguja al 

puuto teorico de la punta de la rana; 
y = 2) V = V E. . = semltangente de la curva del desvio; 

« = P A D — angulo del chucho; 

I ~ A D =* largo del chucho; 

S = distancia del extremo de la aguja, o extension, entre 

ios anchos de via en D ; 

W ^ P E distancia de la punta de la rana a la cabeza de la rana. 

e ^ — W sen F ; 

p = grueso actual de la punta del chucho; 

t = grueso actual de la punta de la rana ; 

— t i, t k = co-ordenadas de cualquier punto dado, como n, ea 

el lado del carril exterior; 
a ^ D 0 n = tlngulo del arco, D n. 


36. Ecuaeiones para desvios de la tangente, de chuchos de aguja. 

Fig. 10. Angulo de la rana, F ; extensida del desvio, A, y inguio del chucho, s, 
F^X + 9;^=iF — s; 


# =» F — .1 Sen 9 {S — P)H. 
Arranque, X. 


L = {l-W) 


sen V a (F_-- «) 
sen Yz{F + 9) 


(G — p) cot 


F -Y 9 


(33) 


= (F + /) cos # + (F + fF) cos F (34) 

Para el arranque deede el vertice al punto teorico del chucho, agreguese p cot 9 . 
Para el arranque del punto real de la rana, agreguese N t, t = grueso real de la 
punta de la rana. 

Como Tsen 9 + Fsen F = T (sen s + sen F) = e, tenemos; 


T = F tan (A/2) = 


e 

sen s + sen F 


(3.5 i 


Radio r de la linea de centra del deecio. 

Como e = D E sen Yz {F + 9) 

= 2 F sen (A/2) sea Yt [F »), tenemos; 

R = rYGI-2 = T cot (A/2) 

e _ e 

2 sen ^ (F 4- «) sea (A/2) cos » — cos F ’ ^ 
t^R-G12 (36) 


(1) Vu.ise A. del 7'. 1 1), pa/* 916- 
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Cuerda, D £ = 2 B sen (-i/2) (37) 

Agudeza D, de la curva del desvio. 

Sen (i);2) = 5i)/r (38) 

Arco D E. 

D E = 2 - R A«/360 = 0.017 453 R A.® (39) 

Disfancia, D' E , desde el e.'itremo D' del chacho al extremo E’ de la rana. 

B .E = L - [W -\-l) (40) 



CO'Ordenadas, x’ = Jc n ; y = i n, | 

X { = I n) = [^Jcos 8 R sen «] + J? sen {a + s) ; 

y { = t «) = t-S 4- ii cos s] — R cos (a + ») (41) 

Las cantidades entre par6ntesis son constantes para cantidades iV, l^s, dadasen 
una rana. 

La Ascn Am de Ingo de F. C. Manual 1915, pagina 184, especifica : — 

Grueso, p, de la punta del chucho. . ~ 0.25 pulgs ( 6 mm) = 0.020 833. . . pies; 

Grueso, t, de la punta de la rana = 0.50 — ( 12 mm) = 0.041 666, . . — 

J uego o di'»tancia del extremo de la aguja, o 
extension, S’ = 6.25 pulgs (159 mm) = 0.520 833. . . pies; 

Media ordenada/J/ al carril exterior. 

M = R senoverso (A/2) 


DD 


(42) 
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37.Ecuaciones simples aproximadas,usaiido a numero del chueho (1> n. 
Fig. 11. (Comparese Wellington B. liee. Engineering Xews, p. 252, abril 21, 1398. 
Siendo ; 

G — ancho de via; 

W = distancia desde la punta a la cabeza de la rana; 

F = angulo de la rana; 

I = largo del chucho;(l) 

S — distancia del extreme de la aguja; 

N = numero de la rana; 
n ~ l/S = a numero del chucho »; (1) 
e = G — S ~ W sen F ; 

C = cuerda, B desde el extreme de la aguja a la cabeza de la rana. 


Entonces : — 





o aprox ! 


» JL^- 

' n + -V ’ 


'43) 


i? = r -f ^ B aprox = C ~ ^ 

- n ~ y 

— radio del lado del carril exterior 


Con ancho de via, 
muestran : 

G, = 4 8.5'' (1.435 m) 

y X = 6.25* 

(153 mm) los 

c^lculos 

.Y = 

4 

1 = 

11 pies 
(3.35 m) 

TF = 

3 pies 2' 
(0,96 ni) 

F = 
14<»150’ 

s = 

2«36'10’ 

R — R'lpp 

3-25 pulgs 
(32 ram) 
3.53 pies 
'2.60 m) 

RR.:pp 

1.0024 

16 

33 pies 
(10.06 m) 

8 pies O’ 
f2.44 m) 

3‘»34'47'’ 

0'’52 5* 

0.9'j5S 

Ordenadas a la cuerda, C. 






38. Donde, como se admitid, para el cbucho(l) de tope, en !*> Pigt; 4 ^ 1 

exterior del desAio forma una curva continua circular, de^de’efcomienzo 
desvio al punto tedrico de la rana, P, sus ordenadas nirdia-s v las de lo^^ c»n’rtr« 
puntos son aproximadamente independientes del numero de la rana A (v cem el ’ t 
independientes del radio); pero, donde, como en !o? chucho- de aeuia Fi^ i.i u 
curva'del desvio es tangencial al carril del chucho y a la pata de la rana'en D w 
en E, respectivamente, las ordenadas disminayen, como di^minuye el ansiilo F de 
la rana; y se convertiria en cero si el angulo de la rana. F. se convirtiera = al 
angulo del chucho, s ; porque la eurva del des\io se convertina en una hnea recta, 

^ / G\ A 

Media ord = E senoverso — - = I r + —^1 senover-o — . V6ase Ec (42). 


.1-'. 


(1) Vease del T. r'. 
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Dimensiones « Teoricas » y « Practicas 

39. Para clisminuir y reducir cl corle cie carriles y el desperdScio 

de los mismos, es deseabie sepai-arse de las dimensiones tedricas f dadas 
por las ecuaciones 34-41 y fepresentadas por las lineas 7iegrds en laa figs 12, y 
haeer ei carril de arranque recto, D' B\ de tal largo, Dp E', que perniita la utili- 
zacjon eventual de las dos piezas en que queda cortado el carril, siibriituyendo asi 
las dimensiones « tedricas ^ por las a practicas ». 

40. El carril curvo de arranque, {Dp Ep fig. 12 'i-; Dp ' E. fig. 12i') puede 
entonces hacerse del mismo largo y numero de piezas con Dp E , poniendo opuestas 
las juntas de estos dos carriles, si el largo excede del carril eneurvado entonces 
pudiera comiiensarse poniendolo con juntas separadas mas auchas que las Dp E . 
Pero, comparense las tablas de dimensiones teoricas y practicas, ^ 47-50. 


f 



Fifl. 12. 


41. Diaqramas. En figs 12 a, 12 b. las dimensiones « tediicas » se indican 
en lineas y letras negras : y las dimensiones nuevas nece>arjas para cl carril exterior 
del desvio, con objeto de dxir dimensiones « practicas »>, en linca-. y letras rojas. 
La fig, 12 a representa el case donde el arranque « tedrico L, excede al arranque 
«• practice ^ Lp ; y vice versa en la fig. 12 b. 

42. Cambio en el larqo del arranque. Figs 12 a, 12 b. Con un largo dado 
de chucho, {1) I — A D, dando el angulo del chucho, s — Y A D.y l:mdo el Angulo 
de la rana, F, hay solamente un largo de arranque, L. y solaiuen^r un radio del 
lado del carril extenor, R = O D, para un arco circular, D E, coucctando tangen- 
cialniente el extrerao del chucho, en D, y la cabeza de la rana, pii E. 

43. Si el arranque se acorta {como L p, fig. 12«) debenios introdu-ir una 'i tangeiite 
de rana « adicional, B Ep ; ya que, si el arranque se alarga 'como Lp. fig. 12 b) 
debemos introducir una « tangente de chucho » Dp Dp ailicionai. En cualquiera de 
los dos casos el mdio es aeortado como se indica. 


44. Radio IVuevo. Para el nuevo (disminuido) radio del lado del carril exterior. 
F;;. y para las taiigentes adicionales, tenemos. (Fdnnulas de Via j Tablas de 
S. S. Roberts, pp. 12-13.) 

Fig. 12 a. 


sen F X cot 'F 


E E p = {L — Lp) 
Fig, 12 b. 


sen ^2 
sen ^2 


( F ^ s) 
(F - s) 


R —- Rp = {Lp — L) 


sen s X cot (F — s) ^ 
-en (F — s) ’ 


!4o; 
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Dp Dp" = (Lp — JL) 


sen H + *) 


m) 


sen Yi {F — 8) 

45. Coordenadas Para un punto dado en la curva de arranque. 

Sea a: = la abscisa (coordenada 'paralela a la via principal), iiiedida desde la 
punta del chucho,(l) Ap; 

y = \& ordenada (coordenada normal a la via principal) medida uormal- 
mente de la tangente. 

En la fig. 12 a, donde el arranque teorico excede al prdctico, las coordenadas, 
a- e a caalquier punto en la curva de arranque, Dp Ep, son como ias da la eciia- 
cion 41. sustituyendo Rp por R-, pero, en la fig. 12 6, donde el arranque pr^lctico 
excede al tedrico, estas coordenadas se modifican, como se expresa abajo, por 
la introdaccion de la tangente del chucho, Dp Dp”. (Formulas de Via y Ta’bla.s; 
S. S. Roberts, p. 13.) Aqui, I — largo del chucho, A D ; 5 = extension del extremo 
de la aguja; s = angulo del chucho, (1) Y A D ; ip = extension del desvio del 
extremo de la aguja al punto dado. Las eantidades en parentesis [ ] son constautes 
para y s dadas. 

a; = [(/ + Dp Dp") cos 8 — Rp sen s] -r Rp sen {\p + s); 

= (aprox) [(Z + Dp Dp ’) - Rp sen «] -f- Fp sen (Ap + «); 

y = [S -h Dp Dp" sen e + Rp cos s] — Rp coa (Xp + «) (47) 


46. Rauas y Chuclios(l) Ascn Ain Inoo V. C. Manual. 1915, pp. 134-5, 
Kuestras. Figs 1, 10 y 13. Para arranques tedricos y practices, vea&e ^ •; 43-50.’ 

S = juego del extremo de la aguja = 6,25 pulgs (159 mm) ; 

N — numero de la rana; F = Angulo de la rana; 

W = dtstancia de la punta a la cabeza de la rana, medida con uu cartabuu de 
linea. 

£ = dStancia de la punta al extremo de atras de la rana; T = abertiira 
de la cabeza de la rana : 

H — abertura de la parte de atras del extremo de la rana; 

I = largo del carril de chucho; 

« = angulo de chucho. 

47. Dimensiones de Rana y Chucho. (1) 


N 

• 

F 


! IF 

1 p:ti p’llffs 

E 

ir K 

pios pilljlN 

, T 1 

' p.f< : 

a 

' pifS 

1 

pies pales 

0 

8 

4 

14 

15 

00 

i 3 

•> 

5 

4 

8 

6 

0.70 

1.32 


0 

i~ 

36 19 

5 

11 

25 

16 

3 

7 

6 

5 

10 

0 

0 71 

i 1.28 

i 

1 11 

0 

9 

36 19 

6 

9 

31 

38 

4 

0 

7 

1) 

11 

0 

0.66 

1 16 

i 11 

0 

1 2 

36 19 

7 

S 

10 

16 

4 

5 

8 

1 

12 

6 

0.63 

’ 1 15 

16 

6 

i 1 

44 11 

8 

7 

no 

10 , 

4 

0 

8 

9 

13 

6 

0 59 

, 1.00 

16 

6 

1 

44 11 

Cl 

6 

21 

33 

1 6 

0 

10 

0 

16 

0 

0.67 

' 1.11 

16 

6 

: 1 

41 11 

9^ 

8 

01 

32 

6 

0 

10 

0 

16 

0 

0 63 

, 1 05 

16 

6 

! 1 

44 11 

10 

i 5 

43 

20 

6 

0 

10 

6 

16 

8 

0.60 

1 05 

1 1® 

6 

1 

44 11 

11 

5 

12 

18 

' 6 

0 

11 

6 

17 

6 ' 

0.54 

1.05 

22 

0 

1 

18 OS 

12 

4 

46 

19 

6 

5 

12 

1 

18 

6 

0 53 

1.01 : 

i 

0 

1 

18 08 

15 

4 

49 

06 

7 

8 

14 

10 

22 

6 1 

0.51 

i 0 99 

33 

0 

; 0 


16 

3 

34 

47 

S 

0 

16 

0 

24 

0 ; 

O.bO 

1 1 00 i 

33 

0 

0 

52 05 

18 

3 

10 

56 

8 

10, 

17 

8 

26 

6 

0.59 

0 98 

33 

0 1 

; 0 


20 

2 

51 

51 

9 

8 

19 

4 

29 

0 j 

0 48 : 

1 0.97 1 

33 

0 1 

i 0 


24 

2 

23 

13 

11 

4 1 

23 

2 

34 

6 1 

0 47 1 

0.97 1 

33 

0 

! 0 

52 05 


(N. del T. Se convierten pies en metros mult por 0,305; puls en m., raults por 
0,0254 y ms en pies mult por 3.281.) 

ft ranas 8, 11 y 16 se recomiendan por lleuar todos los requisites gene- 
rales para patios, chuchos de via principal y empainies Ascn Am Ingo F. C. 
Manual, 1915, p. 168. 

48. Arranques Teoricos. Para dimensiones de rana y chucho, (1) vease 
TT 46, 47. Para arranques « practices » vease ^ % 49-50. 

Ascn Am Ingo F. C. Manual, 1915, p. 184. 

N = numero de la rana; r = radio de la linea de centre; D = agudeza; 

L = arranque = distanciadelpuntorealdei chucho(l) al punto teorico de la rana; 
Lg = cierre del carril recto, desde el extremo de la aguja a la cabeza de la rana; 


(b Vea<e del T. (1* pag 9i6. 
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L = cierre del carril encurvado, desde el extremo de la aguja a b Cdbeza de 
la raua. 

{Vease N. del T, — If 11, pag. 926.) 



49. Arranques practices. Fig. 13. <Ascn Am lags F, C. Manual 1915, p 1S5 
cc'ordenadas de la curva de arrastre.) Arranques tedneo?, 4S. Biraen^iones de- 
rana y chueho, If «f 46-7. Largos de arranque y cierre, ^ 50. 

-V = numero de la rana; r = radio de la linea de centro ; D = agudeza ; 
z Q t/ coordenadas desde el punto del chuclio, a los cuartos pantos y al panto 
(le centro en el lado del carril e.xterior, 

i Vease -V. del T. - ^ ll, 926.) 


N 

I r 

{ pies 


D 


1 

I pies 

1 pies 1 

j pies 

1 Vi 1 

1 pies I 

pies 

pies 

4 

1 110.69 

53 

42 

24 

1 17 74 

! 0.97 

23 44 

; 1 

29 75 

2 79 

5 

1 174.34 

; 33 

19 

57 

^ 17.78 

i 0.95 

24.54 

1 61 1 

31.27 

2 62 

6 

265.-39 1 

21 

43 

04 

19 07 

1.01 , 

27 13 

1 1.74 ; 

3.> 15 


7 

362.08 ! 

15 

52 

29 

26 72 i 

; 0 97 

36 93 i 

1 71 : 

47.11 

2.74 

8 

487 48 ' 

11 

46 

27 

,28.37 

1 1-02 

1 39-91 

; 1.78 1 

51.4'* 

2 91 

9 

605 18 1 

: 9 

28 

42 

*28.75 

1 02 1 

1 40 98 

i 1 76 , 

53 10 

2 75 

0>, 

695.45 1 

8 

14 

45 

30.31 : 

1.06 

43.35 

1 82 

.56 37 

2 S3 

10 

790 25 : 

7 

15 

18 

30 28 

: 1.06 

1 44.05 

1 f?4 

57 81 ' 

2 85 

11 

922 65 i 

6 

12 

47 

40.74 ; 

i 1.08 * 

1 56 47 

1.84 

72 10 ' 

2.S7 

12 i 

1098 73 1 

5 

12 

59 

43.99 ! 

1.15 i 

; 60.65 

' 1.91‘ 

77 28 . 

2.91 

15 

1744 38 

3 

17 

01 

55.49 

1 1 

I 77.95 

1.78 

100 41 ' 

2,85 

16 

1993.24 : 

2 

52 

59 

58 16 i 

i 1 04 ! 

1 81.76 

; 1 82 . 

105.35 , 

2.87 

18 

2546.31 1 

2 

14 

31 ! 

58.73 

1(4 

! 84 46 

1 "^2 1 

110.10 

2.86 

20 

3257 26 

1 

45 

32 1 

61 84 

1 1.08 

1 90 21 

; 1 88 1 

llH.59 : 

2.93 

24 

4886.16 

1 

10 

21 1 

68 72 i 

i 1 27 ' 

' 100.21 

1 1.97 1 

132 59 ' 

3.00 


(Vease tambien ^ 50.) 


{li Vease A. del T. il) p. 916. 
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50. Figs 12. Largos de arranqaes y cierres, etc. 

( Ascn Am Ingo F. C. 3£aniiai, 1915, p, 183.) 

Para « arranques tedncos » vease If 48. 

— dimenBioue? de rana y chucho, (1) vease ^ ^ 46-7. 

— coordenadas practieas de curva de arranque ^ 49. 

N = numero de la rana; T« = tangente del chucho, Dp Dp", Fig. 12&; 

— — Tf ^ tangente de la rana, E Ep, Fig. 12a; 

(Vease ^ 43.) 

L = arranque, B P, del punto actual del chucho al punto actual de la rana; 
Ls ~ arranqup para el carril recto; 

L' = — — el encorvado; 

{ — largos de carril requeridos entre el extreme del chucho y la 
cabezA de la rana.)* 


N. 

1 L. 

1 Pie=. 

1 

I 


L,. 

Pies. 

Lc. 

Pies. 

i T/. 

1 

4 



23.60.. 




5 



27.68.. 






6 

47.98 

i 

32.73.. 


1 sa 




7 

62.10 

: _ 

13.80 



uno ‘^7 ! 

! - 14.11 

uno 

27. 

o.oo! 0.19 

8 

67.9$ 

[ _ 

16.40 

- 30 ' 

' - 16.60 

_ 

30. 

0.30! 0.00 

9 

72.28 

1 — 

16.41 


- 16.59 

_ 

33. 

O.OOi 0.57 

9 y. 

75.71 

1 — 

25.82 


- 26 


27. 

0.70] 0.00 

lu 

; 77.93 

, — 

27 

- 23 ! 

- 27.17 


28. 

0.00' 0.00 

11 

' 94,31 

i — 

32.85 

- 33 

dos 33 



1 2.99' 0.00 

12 

100,80 

‘ — 

23.8S 

dos 24 1 

Tres 24 



5.33 ' 0.00 

15 

133.28 

dos 

o3 

uno 25.9 !dos 33 

uno 

26. 

0.00' 0.00 

16 

137.57 

UDO 

29.90 

dos 33 

uno 30 

dos 

33. 

1.56 0.00 

18 

146.51 

i ”■ 

25.93 

tres 26 1 

cuu 26 



0.00' 1.03 

20 

157.42 

— 

26.92 

dos 27 uno 33 tres 27 

uno 33. 

0.44 0.00 

24 

117.22 


32.89 

tres 33 : 

..'lilt. 33 


... 

2.43 O.Ou 



Fig. 14. 

Ciurva de Enlace. 

51. Desvio Lateral. Fig. 14. En el desvio « lateral » sea d = distancia entre 
io3 centres de \ia: d — G » dist. entre Ics carriles interiores de las vias; E = dis- 
tancia del punto teorico de ia rana a la cabeza de la misma; r, = radio de la linea 
de centre de la curva de enlace; L — arranque del punto tedrico de ia rana a! 
extreme de la curva de enlace. Entonces, recordando que 
2y — cot = l/tan(F/2). 


(1) Vease .V fiel T. pa;: 'm. 

* V^ase .V del T al pie ta-'la ^ 47 y lambien ^ 1! r.i pag. 9£-',. 
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Tenemos : 

A’ -f {Ti — G/2) tan {F!2) — {d ~ G')/sen F ; de aqui : 

r ^'2N {d ~ (?)/sen F ~ 2. N K + Gj'Z; 

L = id - G) cot F + ir, - <?/2)/2 N (43) 


52. Desvio Diamante o Equilateral. Fig. 15. Fa el desvio 3 diamante 

0 c equilateral », teuemos : 

(Coinparese el desvio Lateral, f 51.) 

»■ = radio Ot c de la linea de centro de la curva del desvio. 



R ,= r + e/2) = 0 , R = r * cot. = -n^^jjhrV) 

L = (T + 1) X C 05 («/2) + (T + JF) X cos (F/2) (50 

f'oinparacion de Dimensioiies entre un dcs\io diaiaante y ua desvio de la via 
recr_i, daadose los angulo. de la rana y del desvio. 

Coil R = 8« (A = 7.15); s = 2»; G = 4 8.5" (1,435 m). 

= 4.70333 pies (1.43603 ni); I = 16 pies (4.877 m); S = 0.5 pies (0.152 m): 
IF = 5 pies (1.524 ai). 

I r ease S. del T., •; 11, pag. 926.) 





1 Diamante 


Diamante. 

Recto. 

Recto. 

T 

20.1285 

20.1782 

0.9975 

R ! 

768.6760 

385.0226 ! 

1.9964 

L 1 

61.1903 

61.0893 1 

1.0017 


G/2 - S/2 - W sen (F/i) 
sen is/2) + sen (E/2) 


D E = 


G/2 


- S/2 — IF -en (E/2) 


sen '/. (E + «) 


= 2 R sen V. (E — s). 
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53. Kadio y Arraaque. Fig. 15. Radio, rc, 7 arranqiie, Lc de una curva de enlace, 
p q, para desvio diamante. 

d — G = distancia fentre carriles interiores de las vus; 

ft = Ocp = radio de la linea de centro de la curva de enUice, p q, 

K = distancia de la cabeza de la rana a! punto tednco P de la misina; 

= p Q = arranque, del punto teorico de la rana al extreino de la curva de 
enlace ; 

P = Angulo de la rana; *V = mimero de la rana = ~ cot (P/2). 
Entonces 

(fc — <?/2) senoverso {P/2) = (d — Q)/2 — K sen (P/2), De aqui, 

~ 2 senoverso {P/2) tan (P/4) ^ 

L, == PJ +J Q ^ N {d ~G) - G/2) x tan {P/4) (52) 



Enlaces. 

54 . Figs 16, 17. Cuando la via de enlace es una tangente (fig. 16), los dos angulos 
de la rana son necesanamente iguales. Cuando es una curva invertida (fig. 17) 
se prefiere igualmente que scan Iguales, 

Con via recta de enlace, E B'. Fig. 16. Sea : 

Jt = O E = radio de la curva del desvio en ei canil exterior; 

T — semitangente de la cur\*a del desvio; 

G = ancho de via; 

d — G = distancia entre los carriles interiors de las vias. 


I 
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k = P P" = distancia tedrica entre los puntos de la raiia, P y P ,jjcoa 
las vias priucipales; 

U = P P"' = distancia t^drica entre| los puntos de la rana, P y P , IJ cou 
la via de enlace; 

W ~ distancia del piinto tednco de la rana, P, a la cabeza de la rana, E ; 
I = largo del chucho. (1) 

Eutonces : 

T = PtauU/2); X =- i' = (P + /) cos « 4- (P + lF)eo5P; 

d - G G 

Q~P’ Q = PQ -P Q- 

AY = L + i + L' = i + 2i; 

Xj ^ p- Q' _ p « Q' ~ ^ (53> 

^ ^ sen P tan P 

Para el cambio de unidad en el valor de rf, los canibios correspoudieiites 
y en V, son, respectivamente; ~ en k, cambio = cot F ; en V , canibio = cosec i*. 



55. Con curva de enlace inverlida. Fig. 17. 

El u«o de una curva de enlace invertida economiza espacio. espedahaeute don_de 
las dos vias estan separadas arapliameafe y donde el Angulo de la rana sea pequeno. 
El radio es generalraente el de una curva de des\io. 

Sea : 

P = Angulo de la rana; 

A = extension de cualquier ramal de la curva de enlace invertida; 
r ~ radio de la linea de centre de la curva de enlace invertida; 
p r + G/2; 

= radio del carril exterior de la curva de enlace invertida; 

K ~ dist. del punto, P, teorico de la rana, a la cabeza de la niismo : 
k = dist. paralela a la via, entre puntos de la rana, P y P . 

Entonces : 

r cos (P + A) = P cos F K sen F — {d -- G) '2; 

k/2 = r sen (P + A) — P sen F ~r K co^ P ; 

P P’ = i'J-i + (d - G)- (54) 


1 \« dso r/e/ r. I P p.Jg Sit-. 
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Desvio Doble. 

56. Fig. 18. Desvio con chucho (1) de doble punta de lado? opue?to5 a la tangente. 
S?an las dos ranas principales, P, de un mismo dngulo, y por consiguiente opuestos, 
y sea : 

r = radio de la linea de centre, del desvio; 

R = 0 E = r G/'2 = radio del lado del carril exterior; 

z= desarrollo de D O Pc / 

Tc = seinitangente de la curva D Pi ; 

W — E P = dist de la cabeza de la rana principal, E, al panto, P, tedrico de 
• la rana; 

S — juego del extremo de la aguja; 

8 = angulo del chucho; (1) 

I — A I) = largo del chucho; 

A', P = nurnero de la raua principal y dngulo; 

Ec, Pc = nurnero de la rana bifurcada y Angulo; 
h — B P = arranque a la rana principal, P ; 

L, — a Pc = arranque a la rana bifurcada, P. . 



T. 


3 -H ^en (P. /2) 

r; 2 - S 


‘‘en (s + 


2 R sen - 


(1) .V. dfl /' .1' 9^6. 
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D Pc _ _ g/2 - 5 

® “ 2^60(77^ “ ^ 2 sen (iJ2) sen (s + A<./2) 

Z = Z — TF cos Z’ — J2 [{sea F — sen (Z^(./2)] 

= a £ + £ Pc 

, Fc - Ar- 


= I cos s + {Gl'2, — *S) cot ' 

= {Tc + 1) cos s + Ti, cos (Pt/2) . 


(55) 


Desvios en escala. 

57. Trazado. Fig. 19. Ordinariamente, el patio o « conjunto » de vias 2, 3, 4, ^c., 
coaectados entre si; son paralelas a la via principal, 1; la escala es recta, de P, a 
Pj, etc.; las vias de patio, 2, 3, 4, etc. son rect^ desde la rana de la escala, P^, 
Pj. etc., y la dist, d, entre centres de vias adyacentes paralelas es constante. 



58. Distancias. Los Angulos de rana, P, Pj, etc., entre la^ via principal y la 
escala, y entre la escala y las vias de patio, son entonces iguales; y las dist 
A. .4^, 'a> .4,3, entre chuchos{l) consecutivos ; y las dist. P^ P», P^P 3, etc,, entre 
ranas' consecutivas; y las dist, V, Fj, F. F^, etc., entre intersecciones consecuti- 
va^, medidas jj a la escala, son todas iguales, y F, F, =* d/sen P, (Pero vease 
T 60). Para el cambio de unidad en el valor de d, el cambio correspondiente, en 
d ^en F, es l/sen P = cosec P. 

59. La niinima dist pennitUIa, a lo largo de la escala, entre un punto de la rana 
Ci'iiio P, y un punto opuesto al extrerao del chucho, (1) 4,3 del proximo desvio, 
O' coiao de 10 pies (3.05 m). 

60. <f En condiciones ordinarias, las vias deben separarse de 13 a 14 pies 
(4 a 4.30 m) entre centres, y, donde scan paralelas a la via principal o a otra via de 
trAficQ importante, el primer cuerpo de via debe separarse. 15 pies (4.5 m) 
entre centres de la dicha principal o de otra via importante. Las vias en escala 
deben espaciarse < 15 pies (4.50 m) entre centres de cualquier via paralela ». 
Aru lugo F. C. Manual, 1915, p. 469. 

61. Xuimero de las Ranas. Comunmente los patios de ferrocarril con lineas 
de vapor usan ranas 7 v 8: pocos usan la n.® 6. Para uso general en vias 
en e>cala, la Asen Am IngoF. C. (Manual, 1915, p. 469) recomienda ranas de 
r.r* laenor X.® que el n.® 8, 


It Vease A. del T. '(> j)ag- 9-6. 





FEHROCARRILES 


948 

62. Para economizar espacio, la escala puede sacarse de la rana de la via 
pnncipal por ima curva, A J5, Figs 20, 21; de modo que forme con la via principal, 
un Sngalo, ft, mayor que el angulo, F*, de la rana. 



63. Vias paralelas. Fig, 20. Las vias de patio entonces dejan la escala por 
desvios similares e iguales y encurvadas en direcciones opuestas, quedando a«i 
paralelas con la via principal. 



Fig. 21. 


64. IVomenclatura y formulas. Fig. 21. Sea : 

TJ = dist, P /, entre cualquier punto tedrico de la rana, P, y la interseccion /• 
K = dist entre la cabeza de la rana y el punto teorico de la rana; * 

B. = radio 0 A del carril exterior — OB (igual en todas las curvas). 

Entonces : 

sen ft = senoverso (ft - F) + £ sen (ft - F) ( 55 ) 

65. Fig. 20. DLst entre chuchos,(l) entre rana.^ y entre interseccioneh (vea^e *I 5^) 
= rf/sen ft; y cambio de unidad, en d, cambios d/sen ft por l/^en ft. 


id; Vease A. del T (li p-ig- 920 
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66. Desvios (de tres cursos) dobles (vease If If 34-4) se tisaa tambi^n en 
conexidn con las escalas, 

En tales cases, puede recurrirse a m^todos grificos. 

Vease tambien f 73 del capitulo; Patios y Estaciones, mas adelante. 

Oesvio de una curva (ehuebo (1) de aguja). 

67. El edlculo diflciilta el trazado. Las ecuaclones exactas, para las di- 
niensiones de desvios de curva de chuchos(l) de aguja, serianmuy complicad^, y 
los problemas, que envuelven tales dimensiones se resuelven mejor por medio de 
dibujos hechos en una escala liberal. El asunto se discute matematicamente, en 
>< Formulas y Tablas de via », por S. S. Roberts; ^few York, John Wiley and Sons, 
publicistas. 

68. Diterencia de agudeza. En general y para propdsites pricticos {aun con 
carriles de chucho y rana rectos), la difereneia de agudeza entre las curyas prmci- 
pales y de desvio, para un numero dado de rana, puede tomarse como igual ai de 
an desvio de una via recta, con el mismo numero de la rana, como en el t i.o. 



Fig. 22. 


60. Arranciue. Figs 22. Para ub nflmero dado de rana, el arranque puede 
tomarse aproximadamente como igual al calculado para un >ies\uo de una tangente 
per la eeuacion 10; pero, Mr. W. M. Camp en sus notas sobre \ia, p. 3,3 da lo 
siguiente : — 

Sea io = arranque para el des\io de la tangente. Fig. (a) 

X, = arranque para el desvio de via encurvada con la misma rana, Figs (5). 

(c). 

D = agudeza de la curva de la via principal; -V = nflmero de la rana. 

Entonces : 

Lc=L,±D ■ • ' ■ 

plus cuando el desvio deja el interior de la cur\a (Fig. b), > tice ver^a (Fi^. c). Esto 


1 Arranque. 

-V. 1 x». 

! 



1 Fig. a 

i Fig. b 

1 

Fig. c 

4 ! 37.05 

12 i 97.25 

: 37 38 

! 100.25 


36 . 72 

94.25 
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CURVAS 

CURVAS SIMPLES 

GErVERALIDADES 

Defiaiciones. 

'Para ecuaciones, vease T T 25. etc). 

1. Fig. 4 a. Una linea de fcrrocarril, a b e /, se compone generalmente 

de una serie <3e curvas alternadas b e, d e, etc; y de lineas rectas, a b, c d, etc, 
Que se Ilaman comurimfente a tangentes b porque son necesariaraeate tangencial es 
a las curvas. 

Fig. 1. En una curi a de ferrocarril circular o simple, la linea de centre 
A P R de la via (y si no esti a nivel, su proyeccion en un piano horizontal) es un 
arco circular. 

Fig. 1. Sup6ngaase las tangentes, X A,y B 2^ en los extremes de la curva A B, 
prolongadas hasta su interseccion, F. La» distanciaa iguales, J. F, F J5, se Ilaman 
as semitangenies. 



2. Para los puntos de cambio de la tangente a la curva, etc, etc., usamos 
los slmbolo.^ adoptados por la Asen Am logo F. C., Manual de Prdetica Reco 
inendada, 1015. p 135. como sigue : — 


Para curvas eirculares 

T. C. De tancente a curva; 
C. T. De curva a Tangente; 
C. C. — a curva; 


Hasta aqui llamadas : 

Piinto de la curva P. C. 

— de tangencia P. T. 

Punto de curva compuesfa o invertida 
P. C. C. 0 P. R. C. 

Vease p. . . 201. 


Para curvas e^pirales. 
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Ei punto de*la eurva, Fig. 1. T. C., es el coniienzo, A, de la curva, o el 
estrenio a que Uega ei trazado en su progreso. 

El punto de tangente, C. T., es el otro extremo, B, de la curva. 

EI vertice, o punto de interseccion, P, I., es el punto, F, donde las dos 
tangeiites, F y F B, sc encuentran. * 

TRAZADO 

Funciones de la curva y sus simbolos. 

y. Fig. 1. Lisfa de las funciones de una curva entera. Para una parte de 
curva subtendida por una unidad de cadena, vease % 9. 


Funciones. ’ Sluibolos. 

Extension, desarrollo 6 angulo central, (vease ^10).. X = AOB = FVB 

R^dio R = 0 A =0 B 

Cuerda larga C = A B 

Semitangente T A V = V B 

Bistancia exterior F = PF 

Ordenada a la Tangente (perpendicular a la tangente 

A VoBV) .... T^BS 

Distancia tangencial (haciendo A F = A B) = B F 

Ordenada media M = H P 

Ordenada lateral, distante x de M Mr 

Media ordenada para A/2 Mh 


A. Determinaeidn ac puntos en las curvas. Fig. 2. Donde el radio B, 
es muy corto, es algunas veces practicable determinar el centre, 0, de la curva, 
y trazar la curva en el terreno, usando una lienza de acero para el radio; pero 
ordiuariainente, el centre no se determina, y los puntos, a b, etc., en la curva, 
&e fijan poniendo el trinsito en un punto conocido de la curva (como el T. C., en JL), 
trazando los 4ngulos perif^ricos conocldos, v A a,v A b, etc., de la tangente, Av 
y midiendo las euerdas, A a, a b, b c, etc., de longitud calculada. 

S. Cuerdas y Cadenas *. En la prictica, esta.s euerdas (excepto la primera 
y ultima, vease C 24) son de igual longitud, igual (o casi igual, vease If 20) a la 
de !a Uenza (generalmeate 100 pies (30,48 ra) o 20 metros de largo) usada en la 
determinacion de la linea, y se Uaman « cadenas » *, con objeto de distingoirlas 
de Dtras euerdas, como A b, b d, etc., que puedan adaptarse a la curva. 

C. Los Angulos periiericos ignales, a A b,bAc, etc., subtendidos por estas 
cadenas iguales, se llaman anguios de dek'lexion, cada uno es igual a D/2 
~ niitad del angulo central correspondiente, a 0 b, b 0 c, etc. 

7. Angulos de Dellexion. Tangenciales y Centrales. Samuel W. Mifflin 
en f Metodos de trazado para Ingenieros de Ferrocarriles « 1837, llamaba el Angulo, 
e c d { cO g = D,‘2), el « angulo tangencial » por ser ei angulo entre una cadena *, 
c d, y la tangente, c e, en cualquiera de sus extremos. En esto, Mifflin siguid al 
Coronel Stephen H. Long, del Bjercito Americano (« Manual de Ferrocarril », 
1^29) quieu dio el nombre .< angvXo de deUexion » al angulo / c (f, entre una cuerda c d, 
y la prolongacion c j. de la cuerda anterior be; siendo igual al ftngulo, ehd (entre 
las tangentes, c e y h d, eu los dos extremos de una cuerda c d), desviacidn de la 
linea en la distancia subtendida por la cuerda. Es igual al Angulo cerUral, D = eO d, 
subteiidido por la cuerda c d. 

8. Xosotros, cr en la Practica en el Carapo para trazar Curvas Circulares 
para Ferrocarriles (primera edicipn, 1851) y M. William Findlay Shunk en « El 
Ingeniero de Campo 1880, seguimos esta nomenclatura. Ahora, no obstante 
ei aso llama a e c el « angulo de dcilexion n o simpleraente la i deflexion * 
(como indicando una deflexion de la linea visual) v llama D { — f c d) elt grado 
de la curva % Vea>e Agudeza t 11. 


El uso <te la palabra ^ cadena », para desnruar tal cuerda, vicne de la epoca, cuando 
de a^rimensor eran descunocidis. }■• las medida^ se tomaban por medio de 
cadenas liechas cun eslabones de alarabre. El largo comnieto lino de tales cadena'. se 
llamaba . una cadena •. 
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9. Figs 1 y 2. Ea una parte de la curva, como a b, flg. 2, subtendida por una 
catena *, c, tenemos, extension o desarrollo A = Z), y designamos las otras varias 
funciones por minusculas en lugar de mayusculas, Asi : 

Lasletras C T B Y M Mt y iln, fig. 1, ^ 3, 

se convierten, respectivamente en — c t e y m, me y mh, en el arco a b, fig. 2. 

10. Fin. 1. La extension, desarrollo, 0 angulo del centro A, de la curva es 
el angulo, A O B, de radio, R, y subtendido por la curva. Igual tambieu al angulo 
F V B, barrido por la tangente al girar de F F a F B. Es por cousiguiente la des- 
viacion total de la linea, debida a la curva ^ o es el Angulo de interseccion entre las 
dos tangentes. Cada poreidn de la curva tiene por consiguiente su propia e-xtension, 
6 desarrollo. 



11. Fin. 2. La anudeza (comunmeute llamado el « nrado de curvatura ») 

se expresa generalmente por el angulo central, D, I = a0b = b0c, etc.) subten- 
iido por una catena •, a b 0 b c ; i. e., agudeza = la desviacion, e bd de la linea 
en un largo de cadena. Una curva de « un grade », « dos grades », « tres grades 
treinta minutes », etc., es una curva cuya agudeza es I”, 2'>, 8030 ' etc. Vease * 14 


12. Fig. 2. Pero alguuas veces (especialniente cuando se usa el .sistenia metrico) 
la curva se nombra por el angulo de cadena peri/enco, c b d = c A. d, etc o angulo 
subtendido en la Hrcunferencia, como en 6 6 A. Una curva dada llamada l5)0' 
2», 3»30 , etc., por la medidade su angulo ceatra/ opuesto a una cadena se llamaria 
(la mitad) O^SO', 1”, lo4o', etc., por la medida de su Angulo perifArico respective 
Xosotros seguimos la defiuicion del TT 11. 


13. Fig. 3. Cuando las curvas estan detemiinadas por medio de cadenas cortas » 
(vease f 19), la agudeza se toma algunas veces por el desarrollo del arco subten- 
dido por una eerie de cadenas tales, cuya suma es igual al largo de la cadena unidad 
o tipo. Asi, una curva, ap b,ea la que una serie de dos cadenas, a p pb de 50 pies 
cada una, subtende un angulo de B», se llama entonces curva de 'd« kunuue sea 
mas aguda (tiene un radio mas corto, R, = O b) que la curva de i)» ABB 
(B, = 0 B) en el que el misnio Angulo de ZB estA subtendido por una cadena 
sencilla, A B, de 100 pies. 


id. Fig. 1. En otros paises, fuera de los Estados Unidos, la agudezi de las curvas 
se determma a menudo por el largo de sus radios, R = 0 A = 0 B, etc. A mayor 
agudeza, menor radio. ' ' ^ 

15, Repi-esentacion orafica Ue la curvatura. En la flg. 4 la linea de ceii- 
tro. a / (figs 4 o y 4 6) y los rectAnguto (flg. 4 b) hacia arnba v hacia abajo repre- 
sentau e! caso supuesto por la tabla a continuacidn. Como las a'hscisas a b a c etc 


* Vease la llamada igual a esta * en el ^ 7. 
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Fig 4 h representan distancias a lo largo de la liuea, mientras que las ordenadas 
f epresentan la agudeza de la curva, el irea de los rect^ugulos represeiita el deS' 
nrroUo de las curvas, o las desviaciones de las tangentes enfre si. En la misuia 
proporcidn las pordones de los rect^lngulos ; por ej. : el rect^ngulo en c represeiita 
la extension o desarrollo de la porci6n, b' e, de la curva simple, 6 c. 


P 



H». Las lineas inclinadas (Fig. 46) representan la suavidad en los extremos de 
I'ls (.‘urvas por medio de espirales (vease ^ 194 y siguientes). 

Como las posicioaes de las tangentes no cainbian por la introduccidn de las 
e^pl^ales, los desarrollos de las curvas, y las areas que las rnpresentan, quedan 
tnm>)ien sin eauibiarse; asi el Area del trapezoide en (’ = irea del reof^uguio 
en b c. 



Piinto 

. 1 a 

b 

1 « 1 

<1 1 

^ ! 

f 

Estacion 

•j ! 

U-f- 00 

458 
-f 49 

462 1 
! + 78 ‘ 

465 1 

-1- 89 ! 

465 [ 
^ 50 1 

470 
+ 41 


Traino 

a-b 

b-c 

c-d 

d-e 

1 

Largo pi6s 

249 

429 

311 

261 

101 , 

Agudeza, Z) 

Izquierda . . . 

: Qo 

0° 

: 0® 

20® 

1 

0® 

Derecha 

1 0° 

10® 

1 0® 

0® 

u® ! 

Desarrollo, A 

Tramo 

Izquierda 

1 

[ 0° 

0® 

0® i 

52.2® 

0® 

Derecha 

! 0« 

42.9® 

0® 1 

0® 

0® ; 

Sumas 


' 1 
0® i 

42.9® ■ 


52 2® 

Oo 

Derecha 

QO 

42,9® 1 

42.9® 

42.0® ^ 

Total 

1 o» 

42.9® 

42.9® 

95.1® 

05.1® 

Diferencia 

Izquierda 

! 0“ 

0® 

0® 

9.3® 

0 "® ' 

Derecha 

1 0“ 

42.9® 

42-9® 

0® 

qo 1 
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Cadenas *. Lonoilucl de las curvas. 

17 La unidad en Jos ferroearrilcs y para la medida de curvas 

es usualmente 100 pies (30.48 m) o 20 metros 1= 65.617 pies). 

18 Cadena eoniplela *. Es costumbre dar (100 pies, o 20 metros) al largo 
de la cadena; v eutonces el largo de la eurva se expresa (aproximadamente) 
como iguai a !a soma de los largoa de eadenas usados en determinarla. Asi, Fig. 6, 
en la eurva Aabc £. largo se toma como = Aa + ab-hl?c-^cB, medido 
a lo largo de estas cuerdas, = 43 -f 200 -f- 36.7 = 279.7 pies. El largo verdadero 
de esta eurva es por supuesto ligeramente mayor que el expresado. 

19. Cadena corta *. Las curvas agudas se determinan usualmente por medio 
de una cadena certa cuyo largo es la mitad o la cuarta parte de una cadena tipo 
o menos; estas eadenas cortas subtenden Angulos correspondientes centrales mas 
chicos. , 

Asi donde la cadena tipo es de 100 pies (30.48 m) (con largo de Iienza) se usan 
en tales curvas eadenas de 50, 25 pies o menos. En general, el largo de cadena 
usado no es mayor de un duodecimo a un octavo del radio de la eurva. La suma 
de una serie de largos de eadenas cottas subteudiendo un arco dado, es eviden- 
temente mayor ^casi iguai al largo del arco mismo) que la suina de los largos de 
cadena tipo que subtende el mismo arco. Vease T 13. 



rig. 5 . 


20. Cadenas disminuidas *. Si, en las curvas, el cadenero de atrds aguanta la 
Iienza en la e^taca con un pequeno margen de medida bien calculado, en lugar 
de pouerlo en la marca cero, disminuyendo asi el largo de la cadena tomada como 
unidad el arco subtendido queda por consiguiente reducido y esta longitud asi 
corregida corretponde entonces con su largo real, y ciertas fdrmulas (f 42) para 
encontrar funcionea de curvas (que de otro luodo sou solaraente aproximadas) 
se hacen exacta.s. 

21. A(|udeza.Estasea{ectaporelusode las eadenas disminuidas *. 

Fig. 5 Y. En la ^'iirva, c e d, supongamos que la cadena corapleta, c = c d = 100 
plea, subtende un dngulo rentral, D = e O d ^ 60°. Entonces c e d es una eurva 
de 60°, y su Angulo de dt-flexion, Dj’l = med = 30°. Para recorrer la misma 


* Vease la nota * ea ei f 7 alias. \ la del 1. latercalada en el f 11, pa? 926 
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curva con una cadena disminuiday c' = ee{ = 95.89 pies, 1[ 22) debemos usar un 
Angulo de deflexion m c e. de solo 23® 39', y D' ( = e 0 e) =: 57® 18'. Asi, el aso de 
cadenas disminuidas produce una curva nominalmente mas suave. 

22. Fig. 5 Z. Si, eon cadenas disminuidas, c' = a 5, usamos el mismo angulo 
de deilexion (n' a b = n f c), como con la cadena completa (c ~ f c), debemos 
obtener una curva mas aguda, a b (radio = O a) que con la cadena completa, que- 
daria a la curva / c el (radio = O /). Asi, el uso de cadenas disminuidas hace real- 
mente mas of/uda. la curva. 

En las Figs 0 y y o Z. las funciones se coiaparan como sigue ; 

(Q = a/c o a I'c'}. 

i?, pi^s ii'.pies D D' «,pi6? tt’,pi6? cpi^a c'pi^s Q 

lUO.OO 60®00' 104.72 lOU.OO 1.047 

100.00 67®18' 100.00 95.89 1.043 

100.00 60®00' 104.72 100.00 1.047 

95.49 60®00' 100.00 95.49 1.047 

23. Estaciones. Como en las tangeutes. los extrenios de las cadenas en las 
curvas. se llaman >t ettaciones »; pero el norabre « estacidn » se aplica a menudo 
(vagamente) a la disianaa entre dos de dichos puntos. 




24. Eslacion » adicional sub-cadenas. Fig. 6, Solo accidentalmente puede 
ocurrir que una curva empiece o terniine exactamente en una estacion. En otras 
palabras, el T. C. y C. T. casi siempre cae enfre dos estaciones por ej. : como en 
estacion A = 20 -f* 57, o en estacion R = 23 -i- 36.7; y esto requiere el uso de una 
sub-cadeua, A a o c y un sub-6nguIo. TAao F.Bc(FjBc = cA B), en uno 
o en ambos extrenios dela curva. Vease ^ •” 44, etc. 
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Prineipios tie feecueote aplicacion. 

25. Fig. 7. TriMflulos semejanfes, y proporciou entre cuordas de 
setimeatos. Sea O F un di^metro del circulo, A V B 0 ; sea A B ( = C) una 
cuerda perpendicular a 0 F, dividida en H en dos partes iguales; sea 0 A, A V 
cuerdas en el semicirculo, 0 A V ; y O B, B F, cuerdas en el semicirculo, 0 B V ; 
sea A V ( = V B) — semitangente, T;yOA(=OB)= radio, B, de la curva, 
APB. 



Entonces los 3 triingulo^ rectdiigulcw, O H A, A H V y 0 A V ^>on seniejantes: 
como son tambien 0 H B, B H V y 0 B F; dngulo, O A F { = 0 £ F), entre R 


y T, = 90°: A H = H B = C/2; y 
Be lostri^ngulos 

seinejantes. Teuemo?. 

0 H B, B H V ; 0 H : H B ^HB:H V; 

O H X HV = (C;2y-; o bien H V = (C/2)- -^0 ff (1) 

0 B V, B H r ; O V : FB=rRHF; 

0 V X H V = T-; o bien H F = T-JO V (2) 

0 B r, 0 H B ; 0 r : O B B:0 H ; 

0 V X O H = R--, o bien O H = R^jO V (3) 


26. Fig. 8. Angulos entre dos cuertlas. entre dos tangentes, y entre 
una cuerda y una tangente. \ aiores de A/2. 

Sea .4 P i? el arco, y .4 R la cuerda que subtende el dngulo central, J. 0 R = A 
^FrB=^AOd + dOB = AOe + eOB, 

Entonces : 

A/2 == Angulo entre la tang, A V, en A (o tang V B, en B) y la ouerda A B. 

= Angulo extemo entre dos cuerdas cualquiera, como AdydB,QAey 
e B, trazadas de A y de R re-'-pectivamente. 

{AO d + dO R)/2 = iAO e + eO R}/2. 

= el Angulo periferico, A E B = V A B = V B A, subtendido por la cuerda, 
AB (4) 

27. Los angulos peguenos (tales como las deflexiones usuales en trabajos 
de lerrocarnles de vapor), son aproximadaineufe proporeionales a sus 
senos, y un poco menos, proporeionales a sus tangentes. Esto puede aprovecharse 
para facilitar muchos c61culos. 
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As.i, para cualquier dngulo pequeno. A, teneinos, 
aprox : sen 0'^ 1' : sen A = 1 inimito : A, en minutos; o 

A miimtos = sen A -r sen 0® 1 ' = 3437 sen A ; 

sen A = A ininnto x sen 0® 1' = 0.0002909 A minuto? *.')■ 

I)e inodo an4Iogo (aprox) tan A = A minutos X tang 0® 1' = o.0002Uu9 A 
nunutos. 



Cjemplo. Con cadena de 100 pife; donde el radio, R, = 1300 pies; averigiiar 
la agudeza D de la curva. Aqm, sen (D/2) = 50/1300, • j* D = 4® 24' 30.44'. 

Aprox, D/2 en rainutos 

= sen (D/2) -r sen 0®1'. 


50 


1 


■ = 132.221. 


1300 sen0®l' 

Como, D aprox = 264.442 minuter = D — 0,065 minutos = 0.90975 D. 
Reciprocamente; dando D — 4® 24', averiguar el radio, R. Aqui 
50 


R = 


= 1302,497 pi^s 

sen (D/2) 


R aprox = 


50 


(D/2) en minutos X sen 0® 1' 

= 1302.177 pifia = 0.99975 R 

Estas operaciones son convenientemente ejecutadas con la rcQla de cal • 
cular, pag. 78, etc. 
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Errores de Aproximacidn. 

Sea A en minutos ; y sea 
A sen 0® 1' 

o . 9 

sen A 


para A = 

S = 

T ~ 

1 para J. = \ S = 

T = 

0® 30' 

1 000013 

0 999995 

6" 0' 1 001830 

0.996342 

1® 0' 

1.000051 

0 999898 

7“ 0 1 002492 

0 995020 

2® 0' 

1.000203 

0 999594 

8<> 0' 1.003257 

1 0 993493 

S® 0' 

1.000457 

0.999086 

10» O' 1.005095 

0.939825 

4® 0' 

1 000813 

0.998375 

200 0' 1 020600 


5® 0' 

1,001270 

0 997460 




T = 


A tan 0® 1' 
tan A 


- Entonces 



28. Relaeiones outre .i, D, u, R, Lz y Lc. Fig. D. 

En caalqnier cun'a circular, sea 
_ ,, circunf 

R = radio; « = ; A = desarrollo; C = cnerda larga; 


L I ~ curva larga APB, medida en el arco. Entonces : — 
s = semi-circunf (subtendiendo 180®); 


180 

L.Z 


~ arco de i®; y (A en grades) 


ISO 


A = 


180 L i 

iz R 


; y = 


180 L i 

T. 1 * 




Sea c = largo cadena, en pife; a = arco onidad, en pife; n = niimero de cadenas 
c, 0 de arcos de unidad, a, en la curva*; i> = agudeza; L. = largo de curva, APB* 
medido en cadenas, — suma de largos de cadenas, Lq, = largo verdadero de la curva! 
Entonces : — • 


* Usualnieote n es un nuincro Asi cun fins ca<leQ«-. -'e jijo i.its cadrf un-i v 

suheadenas de Sd.C pies 21,8 pies re-pettivamenlc, leneuio', = 2 d p 

2,3oi. 
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Con cadena completa, ^ 13 
JD c/2 

'■» 

1 = n D (S) 

^ 

sen {BJ'l) 

= ,9) 

2 sen (D/2) ^ 

L( ~ ti c ; 

n^LJc = IjD (10) 


Con cadena dis,tH}ihida, ^ 20 


^ 180 a 

^’= Tr 

A = n D 

180 Zf 1?0 


R = - 


r: £-^ 


Jj-i = n a ; 
n = L lia = 1, L.. 


( 11 ) 

'12) 

( 13 ) 


ai) 


29, Por lo tanto, para el radio, Rj, en pi^s, o R,.. en nvr.TJi. tenenios : — 



En cualquier curva | 

1 En una c,irva de 1° 


Curva medida por 

•i 18 

cadena 
de 100 pi 63 

cadena 

de 20 metros ' 

caden i 
de lUO 

cadena 
de 2 u metros 


Radios 


R/- = 

R//i = 

R; = 

R//I — 

Con cadena 

completa... 

50 pifis 

10 m 

50 pi$? 

10 m 

sen {D/2) 

sen (D/2) 

&en 0*^ O') 

= 5729.65m I'txrs 
leg 

= 3.753 1231 

sen O'* 30' 

= 1145.930 lu 

log 

= 3.059 15S1 


Curva medida por 

H 20 

arco 

de 100 pies 

arco 

de 20 metros 

arco 

de 100 pie* 

arco 

! de 20 metros 


Radios 


R/ = 

R/n = 

R; = 

R»i = 

Con cadena 

disminuida. 

18.000 pife 

3.600 ni 

18.COM 

3.600 ni 

, _ „ 

D 

■ = 5729.578 pie* 
log 

= 3.75S 1226 

= 1145.916 ri 

log 

= 3.0591526 


Ecuaciones (15) 


Ecuac!OQ?5 (16) 




RADIOS DE CUaVA Y SUS LOGS. R = 5o/SEN(d/2) 


0' 

Infinito 

Infinito 


1 

34377S. 

5,536274 


2 

171887. 

5.235244 


3 

114592. 

5.059153 


4 

85943.7 

4.934214 


5 

68754.9 

4.837304 


6 

57295.8 

4.758123 


7 

49110.7 

4.6S1176 


8 

42971.8 

4.633184 


9 

38197.2 

4.582031 


iO 

34377.5 

4.536274 


11 

31252.3 

4.494881 


12 

28647.8 

4.-157093 


13 

26444.2 

4.422331 


i4 

24555.4 

4.390146 


15 

22918.3 

4.360183 


16 

21485,9 

4.332154 


17 

20222.1 

4.305825 


18 

1 9098. 6 

4.281002 


19 

18093.4 

4.257521 


20 

17188.8 

4.235244 


21 

16370.2 

4.214055 


22 

15626,1 

4.193852 


23 

14946.7 

4.174547 


24 

14324.0 

4.156064 


25 

13751,0 

4.138335 


26 

13222.1 

4.121302 


27 

12732 4 

4.104911 


28 

12277.7 

4.089117 


29 

11854.3 

4.073877 


30 

11459.2 

4.059154 


31 

11089.6 

4 044914 


32 

10743.0 

4.031125 


o3 

10417 5 

4.017762 


34 

10111,1 

4 004797 


35 

9822.18 

3.992208 


36 

9549.3-1 

3.979973 


37 

9291.25 

3.968074 


38 

9046.75 

3.956493 


39 

8814,78 

3.945212 


40 

8594.42 

3.934216 


41 

8384 80 

3.923493 


42 

8185.16 

3.913027 


43 

7994.81 

3 902808 


44 

7813,11 

3,892824 


4S 

7639.49 

3 883065 


46 

7473 42 

3.873519 


47 

7314.41 

3.864179 


43 

7162 03 

3 855036 


49 

7015.87 

3 846082 


30 

6875.55 

3.837308 


51 

6740 74 

3.828708 


52 

6611 12 

3.820275 


53 

6486.38 

3.812002 


54 

6366 26 

3.803885 


55 

6250.51 

3.795916 


56 

■6138.90 

3.788091 


57 

6031.20 

3.780404 


58 

5927.22 

3.772851 


59 

5826.76 

3.765427 


60 

5729.65 

3.758128 



D R logr R 


1 “ 

0' S729.6S 3.758128 

1 5635.72 3.750950 

2 5544.83 3.743888 

3 5456.82 3.736939 

4 5371,56 3.730100 

5 5288.92 3.723367 

6 5208.79 3.716737 

7 5131.05 3.710206 

8 5055.59 3.703772 

9 4982.33 3.697432 

10 4911.15 3.691183 
II. 4841.98 3.685023 

12 4774.74 3.678949 

13 4709.33 3.672959 

14 4645.69 3.667051 

15 4583.75 3.661221 

16 4523.44 3.655469 

17 4464.70 3.649792 

18 4407.46 3.644189 

19 43S1j67 3.638656 

20 4297.28 3.633194 

21 4244.23 3.627799 

22 4192.47 3 622470 

23 4141.96 3.617206 

24 4092.66 3.612005 

25 4044.51 3.606866 

26 3997.49 3.601787 

27 3951 54 3 596766 

28 3906.64 3.591803 

29 3862.74 3.586896 

30 3819.83 3.582044 

31 3777.85 3.577245 

32 3736.79 3.572499 

33 3696.61 3 567804 

34 3657.29 3.563160 

35 3618.80 3.558564 

36 3581.10 3.554017 

37 3544.19 3.549517 

38 3508.02 3.545063 

39 3472.59 3.540654 

40 3437.87 3.536289 

41 3403.83 3.531968 

42 3370 46 3.527690 

43 3337 74 3.523453 

44 3305 65 3.519257 

45 3274.17 3 515101 

46 3243 29 3.510985 

47 3212.98 3.506908 

48 3383.23 3.502868 

49 3154.03 3.498866- 

50 3125.36 3.494900 

51 3097.20 3.49097D 
5 2 3069.55 3.487075 

53 3042.39 3.483215 

54 3015.71 3.479389 

55 2989.48 3.475596 

56 2963.72 3.471836 

57 2938.39 3.468109 

58 2913.49 3.464413 

59 2889.0’ 3.460749 

60 2864.93 3.4S7I15 


D R log R 


2 ° 

0' 2864.93 3.457115 

1 2841.26 3.453511 

2 2817.97 3.449937 

3 2795.06 3.446392 

4 2772.53 3.442876 

5 2750.35 3.4393S8 

6 2728.52 3.435928 

7 2707.04 3.432495 

8 2685.89 3.429089 

9 2665.08 3.425710 

10 2644.58 3.422356 

11 2624.39 3.419029 

12 2604.51 3.415727 

13 2584.93 3.412449 

14 2565.65 3.409197 

15 2546.64 3 4059681 

16 2527.92 3.4027631 

17 2509.47 3.399582' 

18 2491.29 3.396424 

19 2473.37 3.393289 

20 2455.70 3.390176 

21 2438.29 3.387085 

22 2421.12 3.384016 

23 2404.19 3.380969 

24 2387.50 3.377943 

25 2371 04 3.374938 

26 2354.80 3.371954 

27 2338.78 3.368990 

28 2322.98 3.366046 

29 2307.39 3.363122 

30 2292.01 3.360217 

31 2276.84 3,357332 

32 2261.86 3.354466 

33 2247.08 3.351618 

34 2232,49 3.348789 

35 2218.09 3.345979 

36 2203.87 3.343187 

37 2189.84 3.340412 

38 2175.98 3.337655 

39 2162.30 3.334916 

40 2148.79 3.332193 

41 2135.44 3.329488 

42 2122,26 3.326799 

43 2109.24 3.324127 

44 2096 39 3.321471 

45 2083.68 3.318832 

46 2071 13 3.316208 

47 2058 73 3 313600 

48 2046.48 3 311008 

49 2034.37 3.308431 

50 2022.41 3.305869 

51 2010.59 3 303323 

52 1998.90 3.300791 

53 1987 35 3.298374 

54 1975.93 3.295771 

55 1964,64 3-293283 

56 1953 48 3.290809 

57 1942 44 3 288349 

58 1931 53 3.285902 

59 1920.75 3.283470 

60 1910,08 3 281051 
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96a RADIOS DE CURVA Y SUS LOGS. R = 5 o/sE.\ (o/a) 



R 

lo^ R 

D 

R 

log R 

D 

R 

log K 

\ T - 



7° 



8° 



; 0' 

955.366 

2.980170 

0' 

819.020 

2.913295 

0' 

716.779 

2.855385 

1 1 

952.722 

2.978966 

1 

817.077 

2.912263 

1 

715.291 

2.854483 

2 

950.093 

2.977766 

2 

815.144 

2.911234- 

2 

713.810 

2.853583 

3 

947.478 

2.976569 

3 

813.219 

2.910208 

3 

712.335 

2.852684 

4 

944.877 

2.975375 

4 

811.303 

2.909183 

4 

710.865 

2.851787 

5 

942.291 

2.974185 

5 

809.397 

2,908162 

5 

709.402 

2.850892 

6 

939.719 

2.972998 

6 

807.499 

2.907142 

6 

707.945 

2 849999 

•7 

937.161 

2.971814 

7 

805.611 

2.906125 

7 

706.493 

2.849108 

8 

934.616 

2.970633 

8 

803.731 

2.905111 

8 

705.048 

2 848219 

9 

932.086 

2.969456 

9 

801.860 

2.904098 

9 

703.609 

2.847331 

10 

929.569 

2.968282 

10 

799.997 

2.903089 

10 

702.175 

2,846445 

11 

927 066 

2.967111 

11 

798 144 

2 902081 

11 

700.748 

2.845562 

12 

924.576 

2.965943 

12 

796.299 

2.901076 

12 

699*326 

2.844679 

13 

922.100 

2.964778 

13 

794.462 

2.900073 

13 

697.910 

2.843799 

14 

919 637 

2 963616 

14 

792.634 

2 899073 

14 

696.499 

2.842921 

15 

917 187 

2.962458 

15 

790.814 

2.898074 

IS 

695.095 

2.842044 

16 

914.750 

2.961303 

16 

789.003 

2.897078 

16 

693.696 

2.841169 

17 

912.326 

2.960150 

17 

787.200 

2.896085 

17 

693.302 

2.840296 

18 

909 915 

2.959001 

18 

785.405 

2.895094 

18 

690.914 

2.839424 

19 

907,517 

2.957855 

19 

783.618 

2.894105 

19 

689.532 

2.838555 

20 

905.131 

2.956711 

20 

781.840 

2.893118 

20 

688.156 

2.837687 

21 

902.758 

2.955571 

21 

780.069 

2.892133 

21 

686.785 

2.836821 

22 

900.397 

2.954434 

22 

778.307 

2.891151 

22 

685,419 

2.835956 

2.1 

898.048 

2.953300 

23 

776 552 

2.890171 

23 

684.059 

2.835093 

24 

895.7J2 

2.952168 

24 

774.806 

2.889193 

24 

682,704 

2.834,1.12 

25 

893.388 

2.951040 

25 

773.067 

2.888217 

25 

681.354 

2.833373 

26 

. 891.076 

2.949915 

26 

771 336 

2.S87244 

26 

680.010 

2.832" 1.5 

27 

888.776 

2,948792 

27 

769.613 

2.886272 

27 

678.671 

2.8.31660 

28 

886 488 

2.947673 

28 

767 897 

2.885303 

28 

677.338 

2.8.30805 

29 

884.211 

2.946556 

29 

766.190 

2.884336 

29 

676 008 

2.829953 

30 

881.946 

2.945442 

30 

764.489 

2.883371 

30 

674.686 

2.829102 

31 

879.693 

2.944331 

31 

762.797 

2.882409 

31 

673.369 

2.828253 

32 

877.451 

2.943223 

32 

761.112 

2.881448 

32 

672.055 

2.827405 

33 

875.221 

2.942118 

33 

759.434 

2.880490 

33 

670.748 

2.8.‘>646n 

34 

873.002 

2.941015 

34 

757.764 

2.879534 

34 

669.446 

.? 82.571 1 

35 

870 795 

2 939916 

35 

756.101 

2.878580 

35 

668.148 

2.824R7.3 i 

36 

868.598 

2.938819 

36 

754-445 

2.877627 

36 



37 

866.412 

2 937725 

37 

752.796 

2.876678 

37 

665.568 

2. 82.^1 

38 

864.238 

2 936633 

38 

751 155 

2.875730 

38 

664.286 

2 822355 

39 

862.075 

2.935545 

39 

749.521 

2.874784 

39 

663.008 

2.821519 

40 

859.922 

2.934459 

: 40 

747.894 

2.873840 

40 

661.736 

2.82C6S5 

41 

857.780 

2.933376 

: 41 

746.274 

2.872898 

41 

660.468 

2.819852 

42 

855.648 

2.932295 

42 

744.661 

2.871959 

42 

659.205 

2.819021 

43 

853.527 

2.931218 

43 

743.055 

2.871021 

1 43 

657.947 

2,818191 

44 

851.417 

2 930142 

44 

741.456 

2.870086 

44 


2 817363 

45 

849.317 

2.929070 

45 

739.864 

2.869152 

45 


2.816537 

46 

847.228 

2.928000 

46 

738.279 

2.868221 

46 

654.202 

2.815712 

47 

845.148 

2 926933 

47 

736.701 

2.867291 

47 

652.963 

2.83 4889 

48 

843 080 

2 925869 

48 

735.129 

2 866363 

48 

651.729 

2.814067 

49 

841 021 

2.924807 

49 

733.564 

2.865438 

49 

650.499 

2.813247 

50 

838.972 

2.923747 

50 

732.005 

2.864514 

50 

649.274 

2.813428 

51 

836.933 

2.922691 

51 

730.454 

2.863593 

51 

648.054 

2.811611 

52 

834.904 

2.921637 

52 

728.909 

2.862673 

52 

646.838 

2.810796 

53 

832.885 

2.920585 

53 

727.370 

2.861755 

53 

645.627 

2.809982 

54 

830.876 

2.919536 

54 

725.838 

2.860840 

54 

644.420 

2.809169 

55 

828.876 

2.918489 

55 

724.312 

2.859926 

55 

643.218 

2.808358 

56 

826 886 

2 917446 

56 

722.793 

2.859014 

56 

642.021 

2.807549 

57 

824.905 

2 916404 

57 

721.280 

2 858104 

57 

640.828, 

2.806741 

58 

822.934 

2 915365 

58 

719.774 

2 857196 

58 

639 639 

2.805*935 

59 

820.973 

2.914329 

59 

718.273 

2 856290 

59 

638.455 

2.8051.10 

60 

819 020 

2 913295 

60 

716.779 

2.855385 

60 

637.275 

2.804327 







RADIOS UE CURA'A T SUS LOGS. R = 5o/SEN (d/u) gSS 


LE 

R 

loa R 

D 

n 

log R 

D 

R 

log R 

D 

0 

' 637.275 

2.804327 

10^ 

0 

• 573.686 

2.758674 

1^0 

0 

' 478.339 

2.679735 

1 

636.-099 

2.803525 

2 

571.784 

2 757232 

2 

477.018 

2.678535 

2 

634.928 

.2.802724 

4 

569.896 

2.755796 

4 

475:705 

2.677338 

3 

633.761 

2.801926 

6 

568.020 

2.754364 

6 

474 400 

2.676145 

4 

632.599 

2.801128 

8 

566.156 

2.752937 

8 

473.102 

2.674954 

5 

631.440 

2.800332 

10 

564.303 

2,751514 

10 

471.810 

3.673767 

6 

630.286 

2.799538 

12 

562.466 

2.750096 

12 

470 526 

2.672584 

7 

8 

629.136 

2.798745 

14 

560.638 

2.748683 

14 

469.249 

2.671403 

627.991 

2.79-7953 

16 

558.823 

2.747274 

16 

467.978 

2.670226 

9 

626.849 

2.797163 

18 

557.019 

2.745870 

18 

466.715 

2.669052 

10 

625.712 

2.796374 

20 

555.227 

2.744471 

20 

465.459 

2.667881 

tl 

624.579 

2.795587 

22 

553.447 

2.743076 

22 

464.209 

2.666713 

12 

623.450 

2.794801 

24 

551.678 

2.741686 

24 

462.966 

2.665549 

13 

622.325 

2.794017 

26 

549.920 

2.740300 

26 

461.729 

2.664387 

14 

621.203 

2.793234 

28 

548.174 

2.738918 

28 

460.500 

2.663229 

15 

620 087 

2.792453 

30 

546.438 

2.737541 

30 

459.276 

2.662074 

16 

618.974 

•2.791673 

32 

544.714 

2.736169 

32 

458.060 

2.660922 

17 

617.865 

2.790894 

34 

543.001 

2.734800 

34 

456.850 

2.659773 

18 

616.760 

2 790117 

36 

541.298 

2.733436 

36 

455.646 

2.658628 

19 

615 660 

2.789341 

38 

539.606 

2.732077 

38 

454.449 

2.657485 

20 

614.563 

2.788566 : 

40 

537.924 

2.730721 

40 

453.259 

2.656345 

21 

613.470 

2.787793 ! 

42 

536.253 

2.729370 

42 

452.073 

2.655208 

22 

612.380 

2.787021 

44 

534.593 

2.728023 

44 

450.894 

2,654075 

23 

611.295 

2.786251 

46 

532.943 

2.726681 

46 

449.722 

/.652944 

24 

610.214 

2.785482 

48 

531.303 

2.72^342 

48 

448.556 

2.651816 

25 

609.136 

2.784714 

SO 

529.673 

2.724008 

50 

447.395 

2.650691 

26 

608.062 

2.783948 

52 

528.053 

2.722677 

52 

446.241 

2.649570 

27 

606.992 

2.783183 

54 

526.443 

2.721351 

54 

445.093 

2 648451 

28 

605.926 

2.782420 

56 

524.843 

2.720029 

56 

443 951 

2.647335 

29 

604.864 

2.781657 

58 

523.252 

2.718711 

58 

442.814 

2.646221 

30 

603.805 

2.780897 

ll® 

0' 

521.671 

2.717397 

13® 

0' 

441.684 

2,645111 

31 

602 750 

2.780137 

2 

520.100 

2.716087 

2 

440.559 

2 644004 

32 

601.698 

2.779379 

4 

518.539 

2.714781 

4 

439.440 

2 642899 

33 

600.651 

2.778622 

6 

516.986 

2.713479 

6 

438 326 

2.641798 

34 

599.607 

2.777867 

8 

515.443 

2.712181 

8 

437.219 

2.640699 

35 

598 567 

2.777112 

10 

513.909 

2.710887 

10 

436.117 

2.639603 

36 

597.530 

2.776360 

12 

512.385 

2.709596 

12 

435.020 

2.638510 

37 

596 497 

2.775608 

14 

510.869 

2.708310 

14 

433.929 

2.637419 

38 

595.467 

2.774858 

16 

509.363 

2.707027 

16 

432 844 

2.636331 

39 

594.441 

2 774109 

18 

507.865 

2.705748 

18 

431.764 

2.635246 

40 

593.419 

2.773361 

20 

505.376 

2.704473 

20 

430.690 

2 634164 

41 

592.400 

2.772613 

22 

504.896 

2.703202 

22 

429.620 

2 633085 

42 

591.384 

2.771870 

24 

503.425 

2.701934 

24 

428.557 

2.632008 

43 

590,372 

2.771126 

26 

501.962 

2.700671 

26 

437.498 

2.630934 

4^ 

589.364 

2.77G383 

28 

500.507 

2.699410 

28 

426.445 

2.629863 

45 

588.359 

2.769642 

30 

499.05! 

2.698154 

30 

435.396 

2.628794 

46 

537.357 

2-768902 

32 

497.624 

2.696901 

32 

424.354 

2.627728 

47 

586.359 

2.768164 

34 

496.195 

2 695652 

34 

423.316 

2.626665 

4S 

585.364 

2.767426 

36 

494.774 

2.694407 

36 

432 283 

2.-625604 

49 

584.373 

2.766690 

38 

493.361 

2.693165 

38 

421.256 

2.624546 

50 

583.385 

2.7659SS 

40 

491.956 

2.691926 

40 

420.233 

2.623490 , 

51 

582.400 

2.765221 

42 

490.559 

2 690692 

42 

419 215 

2 622437 

52 

581.419 

2.764489 

44 

489.171 

2.689460 

44 

418.203 

2 6213S7 

53 

580.441 

•2.763758 

46 

487.790 

2.688233 

46 

417.195 

2,620339 

54 

579.466 

2.763028 

48 

486.417 

2.687008 

48 

416.192 

2.619294 

55 

578 494 

2.762299 

SO 

485.051 

2.685788 

50 

415.194 

2.618251 

56 

577.526 

2.761572 

52 

483.694 

2.684570 

52 

414.201 

2.617211 

57 

576.561 

2.760845 

54 

482.344 

2.683357 

54 

413.212 

2.616173 

58 

575.599 

2.760120 

56 

481.001 

2.682145 

56 

412.229 

2.615138 

59 

574 641 

2.759397 

58 

479.666 

2.680939 

58 

411.250 

2 614106 

6C 

573.686 

2.758674 

60 

478.339 

2.679735 

60 

410.275 

2.613075 
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14° 

0' 410.27S 
2 409.306 
4 408.341 
6 407.380 
8 406.424 
10 405.473 
12 404.526 
14 403.583 
16 402.645 
18 401.712 
20 400.782 
22 399.857 
24 398.937 
26 398.020 
28 397.108 
30 396.200 
32 395.296 
34 394.396 
36 393.501 
38 392.609 
40 391.722 
42 390.838 
44 389.959 
46 389.084 
48 388.212 
50 387.345 
52 386.481 
54 385.621 
56 384.765 
58 383.913 
IS" 

0' 383.065 
2 382.220 
4 381.380 
6 380.543 
8 379.709 
10 378.880 
12 378.054 
14 377-231 
16 376.412 
18 375.597 
20' 374.786 
22 373.977 
24 373.173 
26 372.372 
28 371.574 
30 370.780 
32 369.989 
34' 369.2Q2 
36 368.418 
38 367.637 
40 366.859 
42 366.085 
44 365.315 
46 364.547 
48 363.783 
50 363.022 
52 362.264 
54 361.510 
56 360.758 
58 360.010 
60 359.265 


2.613075 

2.612048 

2.611023 

2.610000 

2.608980 

2.607962 

2.606946 

2.605933 

2.604923 

2.603914 

2.602908 

2.601905 

2.600904 

2.599905 

2.598908 

2.597914 

2.596922 

2.595933 

2.594945 

2.593960 

2.592978 

2.591997 

2.591019 

2.590043 

2.589069 

2.588097 

2.587128 

2.586161 

2.585196 

2.584233 

2.583272 

2.582314 

2.581358 

2.580403 

2.579451 

2.578501 

2.577553 

2.576608 

2.575664 

2.574722 

2.573783 

2.572845 

2.571910 

2.570977 

2.570045 

2.569116 

2:568189 

2.567264 

2.566340 

2.565419 

2.564500 

2.563582 

2.562667 

2.561754 

2.560843 

2.559933 

2.559026 

2.558120 

2.557216 

2.556315 

2.555415 


1 D R log: R 

10 ° 



0' 

359.265 

2.555415 

2 

358.523 

2.554517 

4 

357784 

2.553621 

6 

357.048 

2.552727 

8 

356.315 

2.551834 

10 

355.585 

2.550944 

12 

354.859 

2.550055 

14 

354.135 

2.549169 

16 

353.414 

2.548284 

18 

352.69b 

2-547401 

20 

351.981 

2.546519 

22 

351.269 

2.545640 

24 

350.560 

2.544762 

26 

349.854 

2.543887 

28 

349.150 

2.543013 

30 

348.450 

2.542140 

32 

347.752 

2.541270 

34 

347.057 

2.540401 

36 

346.365 

2-539535 

38 

345.676 

2.538670 

40 

344.990 

2.537806 ■ 

42 

344.306 

2.536945 

44 

343.625 

2.536085 

46 

342.947 

2.535227 . 

48 

342.271 

2.534370 

50 

341.598 

2.533516 

52 

340.928 

2.532663 

54 

340.260 

2.531811 

56 

339.595 

2.530962 

58 

338.933 

2.530114 

ir° 



0' 

338.273 

2.529268 

2 

337.616 

2.528424 

4 

336.962 

2.527581 

6 

336.310 

2.526740 

8 

335.660 

2.525900 

10 

335.013 

2.525062 

12 

334.369 

2.524226 

14 

333.727 

2.523392 

16 

333.088 

2.522559 

18 

332.451 

2.521i>28 

20 

331.816 

2.520898 

22 

331-184 

2.520070 

24 

330.555 

2 519244 

26 

329.928 

2.518419 

28 

329.303 

2.517596 

30 

328.681 

2.516774 

32 

328.061 

2.515954 

34 

327.443 

2.515136 

36 

326.828 

2.514319 

38 

326.215 

2.513504 

40 

325.604 

2.512690 

42 

324.996 

2.511878 

44 

324.390 

2.511067 

46 

323.786 

2.510258 

48 

323.184 

2.509451 

50 

322.585 

2.508645 

52 

321.989 

2.507840 

54 

321.394 

2.507037 

56 

320.801 

■2.506236 

58 

320.211 

2.505436 

60 

319.623 

2.504638 


D R logr R 


18° 

0' 319.623 2.504638 
2 319 037 2.503841 
4 318.453 2.503045 
6 317 871 2.502251 
8 317.292 2.501459 
10 316.715 2.500668 
12 316.139 2 499879 
14 315.566 2 499091 
16 314.993 2 498304 
18 314.426 2.497519 
20 313.860 2.496736 
22 313.295 2 495953 
24 312.732 2 495173 
26 312.172 2 494393 
28 311.613 2.493616 
30 311.056 2.492839 
32 310.502 2.492064 
34 309.949 2.491291 
36 309.399 2.490518 
38 308.850 2.489748 
■ 40 308.303 2.488978 
42 307.759 2.488210 
44 307.216 2.487444 
46 306.675 2 486679 
48 306.136 2.485915 
50 305.599 2.485152 
52 305.064 2.484391 
54 304.531 2.483632 
56 304 000 2.482873 
58 303.470 2.482116 
10 ° 

0' 302.943 2 4813< 

2 302.417 2 4806t 
4 301.893 2.4798! 

6 301.371 2 4791( 

8 300.851 2.4783! 
10 300.333 2 47761 
12 299.816 2 47681 
14 299.302 2 4761( 
16 298.789 2.47531 
18 298.278 2.4746. 
20 297.768 2.4738! 
22 297.260 2.4731, 
24 296.755 2.4723' 
26 296.250 2.4716 
28 295.748 2.4709 
30-295.247 2.4701 
32 294.748 2 4694 
34 294.251 2.4687 
36 293.756 2.4679 
38 293.262 2.4672 
40 292.770 2 4665 
42 292.279 2.4657 
44 291.790 2 4650 
46 291.303 2.4643 
48 290.818 2.4636 
50 290.334 2.4628 
52 289.851 2.4621 
54 289.371 2.4614 
56 288.892 2.4607 
58 288 414 2.4600 
60 287.939 2.4593 


2 481361 

2 480607 

2.479854 

2 479102 

2.478352 

2 477603 

2 476855 

2 476109 

2.475364 

2.474621 

2.473878 

2.473137 

2.472398 

2.471659 

2.470922 

2.470186 

2 469452 

2.468718 

2.467986 

2.467256 

2 466526 

2.465798 

2 465071 

2.464345 

2.463621 

2.462897 

2.462175 

2.461455 

2.460735 

2.460017 

2.459300 
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D 

R 

los R 

20 ° 0 ’ 

287,939 

2.459300 

10 

285.583 

2.455733 

20 

283.267 

2.452195 

30 

280.988 

2.448688 

40 

278.746 

2.445209 

50 

276.541 

2.441759 

21° 0' 

274.370 

2.438337 

10 

272.234 

2.434943 , 

20 

270.132 

2.431576 

30 

268.062 

2.428235 

40 

266.024 

2.424921 

50 

264.018 

2.421633 

•J.JO 0' 

262.042 

2.418371 

10 

260.098 

2.415134 

20 

258.180 

2 411922 

30 

256.292 

2.408734 

40 

254.411 

2.405571 

50 

252.599 

2.402431 

23° 0’ 

250.793 

2,399315 

10 

249.013 

2.396222 

20 

247.258 

2.393151 

30 

245.529 

2.390103 

40 

243.825 

2.387077 

50 

242.144 

2.384074 

24° 0' 

240.487 

2.381091 

10 

238.853 

2.378130 

20 

237.241 

2.375190 

30 

235.652' 

2.372270 

40 

234.084 

2.369371 

SO 

232.537 

2.366492 

25° 0' 

231.011 

2.363633 

10 

229.506 

2.360794 

20 

228.020 

2.357974 

30 

226.555 

2.355173 

40 

225.108 

2.352391 

50 

223.680 

2.349627 

2«° 0' 

222.271 

2.346882 

10 

220.879 

2.344155 

20 

219.506 

2.341446 

30 

218.150 

2.338755 

40 

216.811 

2.336081 

50 

215.489 

2.333424 

27° 0' 

214.183 

2.330785 

10 

212.893 

2.328162 

20 

211.620 

2.325556 

30 

210.362 

2.322967 

40 

209.119 

2.320393 

50 

207.891 

2.317836 

28® 0' 

206.678 

2.315295 

10 

205 480 

2.312769 

20 

204.296 

2.310259 

30 

203.125 

2.307764 

40 

201.969 

2.305285 

50 

200.826 

2.302820 

2»° 0' 

199.696 

2.300370 

10 

198.580 

•2.297935 

20 

197.476 

2.295515 

30 

196.385 

2.293108 

40 

195.306 

2,290716 

50* 

194.240 

2.288338 


D 

R 

IokR 

30° 0' 

20 

40 

193.185 

191 111 
189.083 

2 285974 
2.231286 
2.276652 

31° 0' 

20 

40 

187 099 
185.158 
183.258 

2 272071 

2 267541 
2.263062 

3S° 0' 

20 

40 

181.398 

179.577 

177.794 

2.258632 

2.234250 

2.249916 

33° 0' 

20 

40 

176.047 

174.336 

172.659 

2 245628 
2.241386 
2.237188 

34° 0' 

20 

40 

171.015 

169.404 

167.825 

2.233035 

2.228924 

2.224853 

35° 0' 

20 

40 

166.275 

164.756 

163.266 

2 220828 
2.216842 
2.212895 

SO® 0' 

20 

40 

161.803 

160.368 

158.960 

2.208988 

2.205119 

2.201288 

37° 0' 

20 

40 

157.577 

156.220 

154.887 

2.197494 

2.193736 

2.190014 

38° 0' 

30 

153.578 

151.657 

2.186328 

2.180863 

30° 0' 

30 

149.787 

147.965 

2.175475 

2.170160 

40° 0' 

30 

146 190 
• 144 460 

2.164918 

2.159747 

41° 0' 

30 

142.77T 

141.127 

2.154645 

2.149610 

' 42 ° 0 ' 

30 

139.521 

137.955 

2.144641 

2.139736 

43° 0' 

30 

136 423 
134.932 

2.134895 

2.130114- 

44° 0' 

30 

133 473 
132.049 

2.125395 

2.120734 

45° 0' 

30 

130.656 

129.296 

2 116130 
2.111584 

40° 0' 

30 

127.965 

126.664 

2.107092 

2.102655 

47° 0' 

30 

125.392 

124.148 

2 098270 
2.093938 

48° 0' 

30 

122.930 

121.738 

2 0.89657 
2.085425 

49° 0' 

30 

120.571 

119.429 

2.0S1243 

2.077109 

50° 0' 

118.310 

2.073022 
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Ecuaciones yenerales de Curvas. 

Para simbolos, vea f t 3 y 9, pags 951, 952. 

30. Fig. 10. Para evitar repeticiones indebidas, toda ecuacioa aqui se considera 
^cuentemente que sirve por trasposicldn y substituci6n, para todos los ele- 
mentos que eutran en ella y, aun para otros. Aai, de 

M = R senoverso (-1/2); teneinos,tambiea: — 

R = J//senoverso (A/2)j senoverso — ^ —9^ (V-) , 

2 R P cot (A/2) ’ 

etc., etc. Vease t 69. 



Fifl. 10. 


Funciones .Angulares. 

31. Fig. 10. Fonciones de A/'2> 


« AC T 

Sen — = = i 


C 4- 3/ 


2 R R-\- E 


T 

R T- 


= - 4 , m'- 

2 R E R + B T‘- + E‘- - C'- + iM- 


Tan • 


Senoverso 


T E + M 
R^ 0/2 


. C/2 
' R - il' 

E 


, M 

i 1 — cos — = — — 

2 R R + B 


= sen — X tan — = 2 sen= — 
2 4 4 


Evseo - 


E - M 
M ■ 


(IT) 

(18) 

(19) 

( 20 ) 
(21) 
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32. Fig. 10. Funciones de A/4. 

PJl _ M _ M‘ + (C/2)^ , 

^ A P “ ^ M-- + (Cm^ ~ 2 fi 

Sen=A = £^ (22) 

4 i R ■ A P 2R 

2 M ^ / 2 T — C _ ^ / E - U _ aen overso (A/2) 

““ T ”■ T “ C ~ V 2T + C ~~ \ £ +i)/ ~ sen (i/2) 

que puede demostrarse ser 

= ? (2S) 

2 R + E 

Funciones lineales. 

33. Fig. 10. Relaciones ontre R, E y M. 

y* 4- (24) 

P - 3/ = l' R‘- - (C/2)* = )''(« + CV2) (P - C/2) (25) 

£ + !>/ = v' p; - (C/2)* = ) ' (T -i- CV2) (P - C/2) (28) 

34. Fig. il. Ecuaciones para R, C, T, E, V, B F, -\I y M*. 

D .= agudeza, en grades a menos que no se indlque otra coaa. 

p T C 3/ E 

~ tan (i/2) “ 2 sen (i/2) ~ seno versa (i/2) ~ exsec (i/2) 

_ T- - S'- (Cl'l) ■ + .1/® E il 
~ 2 E ~ 2 3/ ■“ E - 3/ ’ 

= aprox RJD = {R para una curva de l®)/i> = aprox 5729,63 pife/Z> 

— aprox C-/S M (vease talrla, p. (tdPj (27) 

C = 2 R sen (V2) =2 7’ cos (i,2i 
= 2 Jf cot (i/4) = 2 V'' il (2 R- il, 

= 100 <" 

sen {Dj’2) 

= 2E = aprox v' 8 R il. (Vdase tabla, pag. 9«9.) (23) 

exsec (a/ 2) 

T = Ptan(i/2).^-— 

= 37 = E cot (i/4' 

senoverso (.v2) 

= (R -f- F) sen (A/2) = V E [2 R E, 

= V'' (C/2)' + (M + E)‘ = (20) 


* n = numero de cadenas en la cur\a. 
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=1 JR exsec (A/2) =» T tan (A/4) sec (A/2) 

R 3 / 
' R 


^ exsec (A/2) 

= R tan {A/2) tan (A/4) ^ C ^ ^ 


3/ 


= aprox M (vease tabU, p. 969) . 



(30) 


r = Rsenoverso A = C sen (A.2) 

= % R sen- (A/2) = C-j'I i? = r sen A 


= E 


senoverso A 


^ M 


senoverso A 


^ exsec {A/2) senoverso {A '2) 

7 

— aprox (vease tabla, siguieute) 4 3/ = — n® Z>o * 

9 

B F = 2 C sen {^/i) 


. (31) 
(31a) 


„ /,(.•» ^ ■®‘ „ senoverso (A/2) 

M = R senoverso (A/2) = 2 J? sen- (A/4) = — - = T - 


•2R 

= (C/2) tan (A/4) = E cos (A, '2) = R ERR -}- E) 

= K - </ R- - (f/2)- = 11-1 ili -i- r.2) (R - C/2) 
= fi sen (A/2) X tan (A/4); 

= aprox (vease tabla, p. 969) 4 J/a = Y/i = b f’/4 


tan (A/2) 


1/ + 


= E ■■ 


£1 

' 8 i2 ■ 


' 32 


n- D® * . 


(32) 
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Mu — R senoverso (Ji/4) = M 


1 — cos (A/4) 
1 — COS {^/2) 


jj Sea^ (V8> 
sen* (V4) 


= aprox ^ (vease la tabla abajo) (33) 


Para la oi*detiada lateral, ilfj-, vease ^ 35. 

Alultiplicadores para eonverlir valores aproximados de las Ecuaciones 
arriba expresadas en Valores Correetos. La siguiente tabla de multipUcadores 
indican los grades de aproximacion de varias ecuaciones nuestras aproximadas en el 
*: 34, y nos permite obtener valores correetos de ellas. 

Ejemplo. Dando A = 30®; encontrar la ordenada media, M, para toda'la 
curva. Aqui la ecuacion (32) da, aprox M — B P/'i ; pero, en la sigiiienre tabla, 
en la linea que empieza « (32) M = B F/i », y en la columna encabezada ^ A = 30° », 
encontramos el multiplicador, 1.0088, que 4a el valor verdadero -1/ = 1.0088 
X B F/i = 0.2522 B P. 

(Vease y. del T, ^ 11, pag. 926.) 


Ec. 

X.® 

Ecuacion. 

1® 

1 

10® 

A 

20® 

30® 


90® 


i 

■ 

Para obtener valores correetos 




de las ecuaciones, 

multipli'juese el valor apr'-xiinado 



por el propio 

coefleiente que 

se da abajo. 

(32) 

. 1 / - 4 .!/„ 

1.0000 

0.9905 

0.9981 

0.9957 

0 9830 

0 9610 

(33) 

3Jli = -l/.'4 

1.0000 

1.0005 

1.0020 

1 . 0U43 

1.0173 

1 0396 

(31) 

y = 4 j/ 

1.0000 

0.9080 

0.9925 

0.9831 

0.9328 

0.8533 

(32) 

M = y/4 

1.0000 

1.0020 

1 0076 

1.0172 

1.0720 

1.1716 

(32) 

il = B F/4 

1.0000 

1.0008 

1.0040 

1.0088 

1.0352 

1.0824 

(32) 

yi = (3/ + £)/2. 

1.0000 

0.9980 

0.9924 

0.9826 

0.9282 

0.8284 

(30) 

E ^ M 

1.0000 

1-0038 

1.0154 

1.0353 

1.1547 

1.4142 

(32) 

-1/ == E 

1.0000 

0-9962 

0.9848 

0.9659 

0.3660 

0.7071 

(27) 

R = C-IB M 

1.0000 

1.0019 

1.0076 

1.0173 

1.0718 

1.1716 

(28) 

C = V 8 R il .. 

1.0000 

0.9981 

0.9925 

0.9830 

0.9330 

0.8535 

(82) 

31 = OV8 R 

1.0000 

1.0019 

1.0076 

1.0173 

1.0718 

1.1716 

(32) 

< 

11 

b 

• 








Para D — 1° 

0.9975 

0.9966 

0.9947 

0.9915 

0.9746 

0.9472 


- - 10° 

0.9984 

0.9979 

0.9961 

0.9929 

0 9760 

0.9481 


- D — 20° 

1.0025 

1.0016 

0.9998 

0.9966 

0.9797 

0.9518 

(31) 

* 

lac 

II 








Para D — 1 ° 

0.9974 

0.9949 

0.9873 

0.9747 

0.9095 

0.S0S5 


- D = 10" 

0.9986 

0.9961 

0.9885 

0.9760 

0.9106 

0.8095 


- D - 20® 

1.0024 

0.9999 

0.9922 

0.9798 

0.9141 

0.S126 

(27) 

R = B,/Z)<> 







Caando. . 


D = 5” 

D = 10® R = 15® D = 20° D = 30° D = 40® 

Muit /{,//) por. . . 

1.0003 

1.0013 

1.0028 

1.0051 

1.0115 

1.0206 


— nu'nero de unidades de cadena en la curva. 
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riierdas Larflas, C, en pics, requeridas para subtender desde dos a ocho 
cadenas de 100 pies, para dilerentes agudezas, D. 

O - 2 R sen {A/2), 

Para ia tabla Je cue -das largaa para ana corva de 1°, pira iistiatos desarrollos A^ 
vease H 40 a. 
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Cuerdas Largas, C, en pies, requeridas para subtender desde dos a ocbo 
cadenas de 100 pies, para diferentes agudezas, D, 

C = 2 sen (A/2). 

Para la tabla de cuerdas largas para ana curva de 1°, para distintos desarroUos A, 
Tease ^ 40 a, 

(Continuacidn). 


2 esta): ^estec 4e>stac ^esfisc e T estsc testae 


n 

C 

c 

a 

G 



c 


ps 

ps 

ps 

ps 


mm 

ps 

0 

199.51 

298.05 

395 14 

490.31 

KMliU 

673.02 

759 67 

10 

199.49 

297 97 

394 94 

489.90 

582.38 

671 89 

758 00 


199.47 

297 89 

394.73 

489.49 

581.65 

670 73 

756.30 

RBH 

199.45 

297-8a 

394.52 

489.06 


669.58 

754.56 

40 

'199.43 

297.72 

394.30 

488.63 

580.17 

668.39 

752.79 

50 

199.41 

297.63 

394.08 

488.20 

579.41 

667.18 

750.99 

0 

199.38 

297.54 

393.86 

487.75 

578.63 

665.95 

749.16 

10 

199 36 

297.45 

393-63 

487.29 

577.84 


747.30 

20 

199.34 

297.35 

393.40 

486.83 

577.04 

663.42 

745.40 

30 

199.31 

297.26 

393.16 

486.36 

576.22 

662.12 

743,48 

40 

199.29 

297.16 

392.92 

485.88 

575.39 

660 81 

741.52 

50 

199.26 

297.06 

392.67 

485.40 

574.55 

659.47 

739 54 

0 

199.24 

296.^6 

392.42 

484.90 

573.69 

658.fl 

737.52 

10 

199.21 

296.86 

393.17 

484.40 

572^81 

636.72 

73S.47 

20 

199.19 

296.76 

391.91 . 

483.89 

571.93 

655.32 

733.39 

30 

199.16 

296.65 

391.65 

483.37 

571.03 

653.90 

731.28 

40 

199.13 

296.54 

391.39 

482.84 

570.11 

652.45 

729.14 

SO 

199.11 

296.44 

391.12 

482.31 

569.19 

650.98 

726.97 

0 

199.08 

296.33 

390.84 

481.76 

568.25 

649.50 

724.77 

10 

199.05 

296.21 

390.57 

481.21 

567.29 

647,99 

722.54 

20 

1993)2 

256.10 

390.28 

480.65 

566.32 

646.46 

720.28 

30 

198.99 

295.99 

390.00 

480.09 

565.34 

644.91 

717.99 

40 

198.96 

295.87 

389.71 

479.51 

564,35 

643.34 

715.67 

SO 

198.94 

295.75 

389.41 

478.93 

563.34 

641.75 

713.33 

0 

198.90 

295.63 

389.12 

478.34 

562.32 


710.95 

10 

198.87 

295.51 

388.81 

477.74 

561.29 

638.51 

708.55 

20 

198.84 

295.38 

388.51 

477.14 

560.24 

636.86 


30 

198.81 

295.26 

388.20 

476.52 

559.18 

635.19 


40 

198 78 

295.13 

387.83 

475.90 

558.11 

633.50 

701.16 

50 

198.75 

295.00 

387.57 

475.27 

557.02 

631.79 

698.65 

01 

198.71 

294.87 

387.24 

474.63 

555.92 


696.10 

10 

198.68 

294.74 

386.92 

473.99 

554.81 

628.31 

693.53 

20 

198 65 

294.61 

386.59 

473.34 

553.68 

626.54 

690.93 

30 

198.61 

294.47 

386.25 

472.68 

552.55 

624.76 

688.31 

40 

198.58 

294.34 

385,91 

472.01 

551.40 

622.95 

685.65 

50 

198.54 

294.20 

385.57 

471.33 


621.12 

682.97 

0 

198.51 

294.06 

385.23 

470.65 

549.06 

619.28 


10 

198.47 

293.92 

384.88 

469.96 

547.87 

617.41 

677.54 

20 

198.44 

293.77 

384.52 

469.26 

546.67 

615.53 

674.78 

30 

198.40 

293.63 

'384.16 

468.55 

545.45 

613.63 

671.99 

40 

198.36 

293.48 

383.80 

467.84 

544.23 

611.71 

669.18 

50 

198.33 

293.34 

383.44 

467.12 

542.99 

609.77 

666.35 

0 

198,29 

293. I’D 

383.07 

466.39 

541.74 

60f.81 

663.49 


198.25 

293.03 

382.69 

465.65 

540.47 

60S. 84 


20 

198.21 

292.88 

382.31 

464.91 

539.20 

603.84 

657.69 

30 

198.17 

292.73 

381.93 

464.16 

537.91 

601.33 

654.76 


198.13 

292.57 

381.55 

463.40 

536.61 

599.80 

651.80 


198.09 

292.41 

381.16 

462.64 

535.30 


648.82 


12 


15 
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Ciierdas l^argas, C, en pies, requeridas para subtender desde dos a ocho 
‘ cadenas de 100 pies, para diferentes agudezas, D. 

C = 2 « sen (A/2). 

Para la tabla de cuerdas largas para una curva de l^, para distintos desarrolios A, 
Tease If 40 a. 

(Conclaye). 



2 esfac 

3 estac 

4 estac 



Testae 

Sestac 

D 

G 

mm 

O 

MM 

c 

O 

C 

• 

pr 

Wfim 




ps 


16 0 

198.05 

292.25 

380.76 

461.86 

533.97 

rS95.69 

- 

64S-.S1 

10 

198.01 

292.09 

380.37 


532.64 

593.6» 

642.78 

20 

197.97 

291.93 

379.96 


531.29 

591.51 

639.73 

30 

197.93 

291.76 

379.56 


529.93 

589.39 

636.65 

40 

197 89 

291.60 

379.15 


528.56 

587.25 

633.55 

so 

197.85 

291.43 

378.74 

457B9 

.527.17 


630.43 

17 0 

197.80 

291.26 

378.32 . 

WSEm 

525.78 

582.93 

627.28 

10 

197.76 

291.09 

377.90 

456.24 

524.37 


624.12 

20 

197.72 

290.92 

377.48 

455.41 

522.95 

578.55 

620.93 

30 

197.67 

290.74 

377.05 

454.57 

521.52 

576.33 

617.72 

40 

197.63 

290.57 

376.62 

453.73. 


574.09 

614.49 

so 

197.58 

290.39 

376.18 

452.88 

518.63 

571.84 

611.23 

18 0 

197.54 

290.21 

375.74 

452!02 

517.16 

569.57 

607.96 

10 

197.49 • 

290.03 

375.30 

451.15 

515.69 

567.29 

604.66 

20 

197.45 

289.85 

374.85 

450.37 

514.20 

564.99 

601.35 

30 

197.40 

289.67 

374.40 

449.39 

512.70 

S''62.67 

598.01 

«0 

197.35 

289.48 

373.94 

448.50 

511.19 


594.66 

50 

197.31 

269.29 

373.48 

447.61 

509.67 


591.28 

t9 0 

197.26 

289.10 

373.02 

446.71 

508.14 

555.63 

587.89 

10 

197.21 

288.91. 

372.55 

445.80 

506.60 • 

553.26 

584.48 

20 

197.16 

288.72^ 

372.08 

444.88 



581.04 

30 

197.11 

288.53 

371.61 

443.96 

503.48 

548.46 

577.59 

40 

197.06 

288.33 

371.13 

443.03 

501.91 

546.04 

574.12 

so 

197.01 

288.14 

370.65 

442.09 

500.32 

543.60 

570.63 

20 0 

196.96 

287.94 

370.17 

441.15 

498.72 

541.15 

567.13 


35. Ordenada lateral, Mr. Fig. IS. 


Mr = V X- M — R = V R^ — X- — R cos (A/2) (34) 

=s aprox a b!2 R (vease la tabia, a continuacion) (35) 

donde ay b son l€» dos segmentos de la cuerda C, 

— aprox i M a bJC^ (vease la tabla a continuacion) (36) 

Cuando C — 100 pies ( = c ; A == i>), ec (36) se convierte : 


m a b m a b 

W ■ loo ■ ioo 

o como en el case, B J ( = . dist tangencial .) = 200 sen {D/4) = aprox 4 m 
tenemos. para cualqnier curTa y para cualquier valor de C : 

Di.. b F ■ a ■ b 

Jfj- aprox B 10,000 


Vease la tabla pag 969, usando coeficientes para R = C'/a M. Asi, para A = 60»‘ 
Mr = 1,0718 B F . a . 5/10,000. 

Mx— aprox D x ilf, {vease la tabla que signe) (39) 

donde B = ** agudeza da la curva dada, y Af, = el lado de la cuerda para una 
curva de 1®, a la dist dada, desde su media ordenada, Af, en una cuerda igual, C. 
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Coelicientes para las ecuaciones aproximada^ anteriores para orde- 
nadas laterales, Mx, 

La siguiente tabla de miiltiplicadores iadica el grado de aproximacidn de varias 
de nuestras ecuaciones en el ^ 35, y nos permite obtener valores correctos de ellas. 

Ejemplo. Bando A = 20°, y jr/C == */^; encontrar la ordenada, iT/r, dist x de la 
ordenada, media, M. Aqui la ecuacion (35) da, aprox, Mx = a 5/2 R; pero en la 
tabla siguiente, en la lines que empieza « (35) Mx = a bjl R y, y en la columns 
encabezada s A = 20®, xjC = V* ® encontramos el mdltiplo correcto, 1.0096, que 
da el verdadero valor, M x= 1.0096 a 5/2 ft = 0.5048 a b/R. 



Be. 

So. 

Ecuacion. 

1 A = 10® 

! x/c= \ 

A = 20® 
x/C = 

11* 

i 1 

1 19/40 

1/4 

3/8 

j 19/40 

(35) 

Ux~abl2R 

1.0024 

■EMI 


■WtlWIlE 

1 . 0128 


(36) 

M ,■ = iMab/C’- 


1 




1 

(37) 


1.0005 



1.0019 1 

1.0051 : 


(39) 

\Mx=D X if. ! 

0.9995 







36. Para esa porcidn de una curva que esUi subtendida por una cadena, c, o 
UBidad de arco, a (extensidn, a, = agudeza, B), dsense las ecuaciones del 


1 1[ 34, 35. 

Substituyendo D,tyC,m, mx, 7 y 

Para \ T,C, M, Mx, E,T y Mh respect! vamente. 


(Vease N, del T. If 11, pag 926.) 


0 / 
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Ordenadas Medias, m. en pies, para cadenas de 100 pies, para dilerentes 
agudezas, I >. 


■91 

■lUI 

1“ 

2* 

3“ 

4 ° 

5^ 

O' 

7 '* 

8* 
















O.OOO 

).21S 

0.436 

0.654 

0.872 

1.091 

1.309 

i.528 

1.746 

1.965 

» 

i 

0.004 

0.222 

0.440 

0.658 

0.876 

1.094 

1.313 

1.531 

1.749 

1.968 

1 


0 007 

0.225 

0.444 

0.662 

3.880 

1.098 

1.317 

1.535 

1.753 

1.972 

2 

3 

0.011 

0.229 

0.447 

1.665 

3.883 

1.102 

1.320 

1.539 

1.756 

1.975 

3 

4 

0.01 S 

0.233 

0.451 

3.669 

3.887 

1.105 

1.324 

1.543 

1.761 

1.979 

4 

5 

0.018 

0 235 

0.454 

3.673 

3.891 

1.109 

1.327 

1.546 

1.764 

1.983 

5 

6 


0.240 

0.453 

3.676 

0.894 

1.112 

1.331 

1.550 

1.768 

1 987 

6 

*T 

0.025 

0.244 

0.462 

3.680 

0.898 

1.116 

1.335 

1.553 

1.771 

1 990 

7 

8 

0.029 

0.247 

0.46S 

0.684 

0.902 

1.120 

1.338 

1.557 

1.775 

1 994 

8 

9 

0.033 

0.251 

0.469 

0.687 

0.90S 

1.123 

1.342 

1.561 

1.778 

1 998 

9 

20 

0.036 

0.255 

0.473 

0.691 

0.909 

1.127 

1.346 

1.564 

1.782 

2.001 

10 

11 

0.040 

0.258 

0.476 

0.694 

0.912 

1.131 

1.349 

1.568 

1.786 

2.005 

11 

12 
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MEDIAS ORDEXAUAS 


Oi-denadas Medias, m, en pies, para cadenas de 100 pies nara dJfereates 

(Coneluye). 
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0 4.374 4.594 4.814 S.035 5.255 
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5.513 5.734 5,955 6.176 6.398 
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FERROCARRILES 


Ordeiiadas laterales, mr, en pies separadas 5 pies, para cadena de 
100 pies. 

mx-=V' - -K cos (2)/2): 

X = d’st, en pies, de la orde ada lateral a la crdenada media, 

( Vease A. del 2* \ 11^ jag 026,) 









ORDENADAS LATERALES (jjy 

Ordenadas lateraies, mx, en pies, separadas 5 pies, para cadena d* 
100 pies. (Vease iV. del T. TI 11, pag 926,) 

(Conclude), 

Wx = V R- — X' - R cos {D/2); 
z =■ dist, en pies, de la ordenada lateral a la ordenada media. 
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FERROCARKILES 


97 ^ 

37. Relacion, O* dc* arco a la cnerda. Fig. 9. En cnalqtiiera curra circular 
de radio R, y desarrollo tcnemos (vease t 28) : — 

Ec (6) longitud,i<z, del arco ^ 

Ec (28) cuerda larga, C, = 2 i? sen (A/2), 

For lo tanto, para la relacion, Q, entre el arco, X y la cuerda, C, teueiiios : — 

; 

^ C 360 !5en (A/2) 



I)onde r. = 3.14150, . . : 
t;/360 = 0.008 726 347; 
360/r = 114.5916, 

Log/« = 0.497 1499; 

Log (n/360) = 7.940 8474; 

Log (360/i:) = 2.059 1526. 

Por lo tanto Q es una funcion de A. 


Valoros de Q 


arc 

cuerda ' 


Note que ^ — 1 aumenta un poco mas que A*. 


A 

Q 

A 

Q 

A 

Q 

A 

Q 

1 

1.000013 

16 

1.003257 

31 

1.012302 

46 

1.027371 

2 

1.000051 

17 

1.003678 

32 

1.013116 

47 

1 . 028598 

3 

1.000115 

18 

1.004124 

33 

1.013957 

48 

1.029853 

4 

1.000203 

19 

1.004597 

34 

1.014825 

49 

1.031137 

5 

1.000317 

20 

1 . 005095 

35 

1.015719 

.5(J 

1.032450 

6 

1.000457 

21 

1.005619 

36 

1.016641 

51 

1.033792 

7 

1.000622 

22 

1.006170 

37 

1.017590 

52 

1.035163 

8 

1.000813 

23 

1.006746 

38 

1.018566 

53 

1 .036563 

9 

1.001029 

24 

1.007349 

39 

1 .019569 

54 

1.037993 

10 

1.001271 

25 

1.007977 

40 

1.020600 

55 

1.039452 

11 

1.001537 

26 

1.008632 

41 

1.021659 

56 

1.040941 

12 

1.001830 

27 

1.009313 

42 

1.022745 

57 

1.042460 

13 

1.002148 

28 

1.010021 

43 

1 .023860 

58 

1 .044009 

14 

1.002492 

29 

1.010755 

44 

1.025002 

59 

1.045588 

15 

1.002862 

30 

1.011515 

45 

1.026172 

60 

1.047198 


38. Fig. 5 r. Valor de Q ( = arco/cuerda) en el caso de la unidad de cadena c 
o unidad de arco, a* (donde ei desarrollo. A, = sgudeza, D o D’). ‘ ^ 

Sea : 

D® = dngulo central subtendido por ia unidad de cadena, c, 
y por el arco correspondiente, a ; 

D'® = Angulo central subtendido por la unidad de arco, o' ; 

y por la cuerda correspondiente, e . 

Entonces, de la ec (40), tenemos por substitucion ; — 

.-w « _ ■*' 

® “ T“ 360 ^ sen (i)/2) 

^ J)"> 

“ c' 360 ' sen (Z>72) 
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39. Aproximadamente ; — 



(Vease RaHfeine-Civil, Engng, p. 104.) CQando .i = 50® da para C, solo u.o31 por 
citnTo iiMiy corto. 



Comparaciones de eurvas. 

40. Fig. 13. Comparacida entre dos eurvas de un desarroUo dado, A. Relacidn 
entre la* funclones lincales correspondientes. Sea F una funcion liueal fcorao 
el radio, R, el arco, A B {A), la semitansente. T, etc.) de una de las dos eurvas 
dadas de igual desarrollo, A, pero de difereutes agudezas, D, y sea F la corres- 
pondiente funcidn, (como R\ A' B' (A'), T' etc.) de la. otra curva. EntOnces, de 
ia seinejanza de los triangulos, tenemos : — 

FjF' = RIR' = C/C' = AjA’ = F T', etc.; 

6 bien F‘ = FR'fR = FC'/C, etc. ; 

F = F RjR' = FVjC', etc (43) 

Asi, sea C una unidad de cadena de 100 pies, y sea C' = 200 pies. Entonces, 
por ejemplo, M' = MC'JC = 2 M; R’ = 2. R; etc.; 

sen (2)72) _50 R _ R , 
sen (2>/2) " R' ’ 50 ” R' 

X6tese one, con un desarrollo dado, A, la curva mas aguda tiene las funciones 
lineales mas cortas. Comp&rese f 43. 



FERROCARRILES 

(VeoM iV. del T, ~ 1 11. - pag 926.) 

Fimciones de iina Cuma de 

40a.Figsl y 11. Tabia de Fimciones, F, (semi tangenteSjT^ ; Distancias External 
E, ; y Cuerdas Largas, Cj>^ de nna cnrra de 1® para diferentes desarroUos A. 

Ti = Ri tan (A/2); = R^ exsec (A/2); = ZR^ sen (A/2). 

Para la funcion correspondiente, F (T, E 6 C) de una curva de cual 
ouiera otra agudeza, D®, tenemos aproximadamente. 

F == F,/i><>. 
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50.00 

0.218 

100.00 

58 34 

0.297 

116.67 

66 67 

0.388 

133.33 

75 01 

0.491 

150.00 

83 34 

0.606 

166.66 

91.68 

0.733 

183-33 

100.01 

0.873 

199.99 

108 35 

1.024 

216 66 

116.68 

1.188 

233.32 

125.02 

1.364 

249 98 

3 33 36 

1.552 

266.65 

141 70 

1.7-52 

283.31 

150 04 

1.964 

299 97 

158.38 

2.188 

316 63 

166.72 

2.425 

333.29 

175.06 

2.674 

349 95 

183.40 

2.934 

366.61 

191.74 

3.207 

383.27 

200.08 

3.492 

399.92 

208.43 

3.790 

416.58 

216.77 

4.099 

433 24 

225.12 

4.421 

449.89 

233.47 

4.755 

466.54 

241.81 

5.100 

483.20 

250.16 

S .4 S 9 

499.85 

258.51 

5.829 

516.50 

266.86 

6.211 

533.15 

275.21 

6.606 

549.80 

283.57 

7.013 

366.44 

291.92 

7.432 

583.09 

300.28 

7.863 

599.73 

308.64 

8.307 

616.38 

316.99 

8.762 

633.02 

325.35 

9.230 

649-66 

333.71 

9.710 

666.30 

342.08 

10.202 

682 94 

350.44 

10,707 

699 57 

358.81 

11.224 

716.21 

367.17 

11.753 

732-84 

375.54 

12.294 

749.47 

383 91 

12.847 

766.10 

392.28 

13.413 

782-73 

400.66 

13.991 

799 36 

409.03 

14.582 

815.9? 

417.41 

15.184 

832 61 

425.79 

15 799 

849.23 

434 17 

16.426 

865 85 

4^2.55 

17.066 

882.47 

450.93 

17.717 

899 09 

459.52 

18.381 

915 70 

467 71 

19.058 

932 31 

476.10 

19.746 

948 92 

484 49 

20.447 

965 S 3 

492.88 

21.161 

932 14 

501 28 

21.886 

998 74 

50? 6 S 

22.624 

1015 35 

518.08 

23.375 

1031 95 

526 48 

24 138 

1048 54 

534 89 

24.913 

1065 14 

543.29 

25.700 

1081.73 

551.70 

26 500 

1093 33 


830.76 

59.914 

1644.3 

839.27 

61.141 

1660.8 

847.78 

62.381 

1677.3 

856.30 

63.634 

1693.8 

864.82 

64.900 

1710.3 

873.35 

66.178 

1726.8 

881.88 

67.470 

1743.2 

890.41 

68.774 

1759.7 

898.95 

70.091 

1776.2 

907.49 

71.421 

1792.6 

916.03 

72.764 

1809.1 

924.58 

74.119 

1825.5 

933 13 

75.488 

1842.0 

94! 69 

76.869 

1858 4 

950.25 

78.264 

1874.9 

958.81 

79.671 

1891.3 

967.38 

81.092 

1907 8 

975.96 

82.525 

1924 2 

984 53 

83.972 

1940.6 

993.12 

85.431 

1957.1 

1001.70 

86.904 

1973.5 

1010.29 

88.389 

1989.9 

1018.89 

89.888 

2006 3 

1027 49 

91.399 

2022.7 

1036 09 

92.924 

2039.1 

1044.70 

94 462 

2055.5 

1053.31 

96.013 

2071.9 

1051 93 

97.577 

2083.3 


,» I , 
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El. P 

mm\ 

1061.9 

97.58 

2088.3 

1070.6 

99.15 

2104.7 

1079.2 

100.75 

2121.1 

1087.8 

102.35 

2137.4 

1096.4 

103.97 

2153.8 

llOS.l 

105.60 

2170.2 

1113.7 

107.24 

2186.S 

1122.4 

108.90 

2202.9 

1131.0 

110.57 

2219.2 

1139.7 

112.25 

2235.6 

1148.4 

113.95 

2251.9 

1157.0 

115.66 

2268.3 

1165.7 

117.38 

2284.6 

1174.4 

119.12 

2301.0 

1183.1 

120.87 

2317.3 

1191.8 

122463 

2333.6 

1200.5 

124.41 

2349.9 

1209.2 

126.20 

2366.2 

1217.9 

128.00 

2382.5 

1226.6 

129.82 

2398.8 

1235.3 

131,65 

2415.1 

1244.0 

133.50 

2431.4 

1252.8 

135.36 

2447.7 

1261.5 

137.23 

2464.0 

1270.2 

139.11 

2480.2 

1279.0 

141.01 

2496.5 

1287.7 

142.93 

2512.8 

1296.5 

144.85 

2529.0 

1305.3 

146.79 

2545.3 

1314.0 

148.75 

2561.5 

1322.8 

150.71 

2577.8 

1331.6 

152.69 

2594.0 

1340.4 

154.69 

2610.3 

1349.2 

156.70 

2626.5 

1358.0 

158.72 

2642.7 

1366.8 

160.76 

2658.9 

1375.6 

162.81 

2675.1 

1384.4 

164.87 

2691.3 

1393.2 

166.95 

2707.5 

1402.0 

169.04 

2723.7 

1410.9 

171.15 

2739 9 

1419.7 

173.27 

2756.1 

1428.6 

175.41 

2772.3 

1437.4 

177 55 

2788.4 

1446.3 

179 72 

2804.6 

1455.1 

181.89 

2820.7 

1464.0 

184.08 

2836 9 

1472.9 

186.29 

2853.0 

1481.8 

188.51 

2869.2 

1490.7' 

190.74 

2885.3 

, 1499.6 

192.99 

2901.4 

1508.5 

195.25 

2917.6 

1517.4 

197.53 

2933 7 

1526.3 

199.82 

2949.8 

1535.3 

202.12 

2965 9 

1544.2 

204.44 

2982.0 

1553.1 

206.77 

2998 1 

1562.1 

209.12 

3014 2 

1571.0 

211.48 

3030 2 

1580.0 

213.86 

3046 3 

1589.0 

216.25 

3063 4 


1806.6 

278.05 

3445.9 

1815.7 

280.82 

3461.8 

1824.9 

283.60 

3477.7 

1834.1 

286 39 

3493.5 

1843.3 

289.20 

3509.4 

1852.5 

292 02 

3525 3 

1861.7 

294.86 

3541 1 

1870.9 

297.72 

3557.0 

1880.1 

300.59 

3572.8 

1889.4 

303 47 

35S8.6 

1898.6 

1907.9 

306.5? 

309.29 

3604.5 
3620 3 

1917.1 

1926.4 

1935.7 

312,22 
315 17 
318 13 

3636.1 

3651.9 

3667.7 

1945.0 

1954.3 

321.11 
324 11 

3683.5 
3699 3 

1963.6 

327 12 

3715.0 

1972.9 

330 15 

3730.8 

1982.2 

333 19 

3746 5 

1991 5 
2000.9 

336 25 
339 32 

3762.3 

3778_0 

2010 2 

342 43 

3793 8 

2019.6 

345.52 

3809.5 

2029.0 

348 64 

3825.2 

2038.4 

351.78 

3840 9 

2047.8 

354 94 

3856 6 

2057.2 

358 11 

3872 3 

2066 6 
2076.0 

361.29 

364.50 

3888 0 
3903.6 

2085 4 

367 72 

3919 3 

2094.9 

2104.3 

370 95 
374 20 

3935.0 
3950 6 

2113.8 

2123.3 

377,47 

380.76 

3966.5 
3981 9 

2 13^./ 

384 06 

3997 5 

2142.2 

387.38 

4013.1 
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2199.4 

2209.0 

2218.6 

2228.1 

2237.7 

2247.3 

2257.0 

2266.6 

2276.2 

2285.9 

2295.6 

2305.2 

2314.9 

2324.6 

2334.3 

2344.1 

2353.8 

2363.5 

2373.3 

2383.1 

2392.8 

2402.6 

2412.4 

2422.3 

2432.1 

2441.9 
2451.8 

2461.7 

2471.5 

2481.4 

2491.3 

2501.2 

2511.2 

2521.1 

2531.1 

2541.0 

2551.0 

2561.0 

2571.0 

2581.0 

2591.1 

2601.1 

2611.2 

2621.2 

2631.3 

2641.4 

2651.5 

2661.6 

2671.8 

2681.9 

2692.1 

2702.3 

2712.5 

2722.7 

2732.9 


387.38 

390.71 

394.06 
397.43 

400.82 

404.22 

407.64 

411.07 
414.52 
417.99 
421.48 

424.98 

428.50 
432,04 

435.59 
.439.16 
442.75 

446.35 

449.98 

453.62 
457.27 
460.95 

464.64 

468.35 

472.08 

475.82 

479.59 
483.37 

487.16 

490.98 

494.82 
498.67 

502.54 
506.42 
510.33 
514.25 
518.20 

522.16 
526tl3 
530.13 
53'4.15 
538.18 

542.23 
546.30 
550.39 

554.50 

558.63 
$62.77 
566.94 
571.12 

575.32 

579.54 
583.78 
588.04 

592.32 

596.62 
600.93 
605.27 

609.62 

614.00 
*618-39 


4106.6 

4122.2 

4137.7 

4153.3 

4168.8 

4184.3 

4199.8 

4215.3 

4230.8 

4246.3 
4261 8 

4277.3 

4292.7 
4308-2 

4323.6 
4339 0 
4354.S 

4369.9 

4385.3 
4400-7 

4416.1 

4431.4 

4446.8 

4462.2 

4477.5 

4492.8 

4508.2 

4523.5 

4538.8 

4554.1 

4569.4 

4584.7 
4599 9 

4615.2 

4630.4 

4645.7 

4660.9 

4676.1 

4691.3 
4706 5 
4721 7 

4736.9 
4752 1 

4767.3 

4782.4 

4797.5 

4812.7 

4827.8 

4842.9 

4858.0 

4873.1 

4888.2 

4903.2 

4918.3 

4933.4 


T„P 

Ei.P 

c„ p 

2732.9 

618.39 

4933.4 

2743.1 

622.81 

4948.4 

2753.4 

627.24 

4963 4 

2763.7 

631.69 

4978 4 

2773.9 

636.16 

4993.4 

2784.2 

640.66 

5008.4 

2794.S 

645.17 

5023.4 

2804.9 

649.70 

5038.4 

2815.2 

654.25 

5053.4 

2825.6 

658.83 

5068.3 

2835.9 

663.42 

5083.3 

2846.3 

668.03 

5098.2 

28S6.7 

672.66 

S113.I 

2867.1 

677.32 

5128.0 

2877.5 

681.99 

5142.9 

2888.0 

686.68 

5157.8 

2898.4 

691.40 

5172.7 

2908.9 

696.13 

5187.6 

2919.4 

700.89 

5202.4 

2929.9 

705.66 

5217.3 

2940.4 

710.46 

5232.1 

2951.0 

715.28 

5246.9 

2961.5 

720 11 

5261.7 

2972.1 

724.97 

5276.5 

2982.7 

729.85 

5291.3 

2993.3 

734.76 

5306.1 

3003.9 

739,68 

5320.9 

3014.5 

744.62 

5335.6 

3025.2 

749 59 

5350.4 

3035.8 

754.57 

5365.1 

3046.5 

759.58 

5379.8 

3057.2 

764.61 

5394.5 

3067.9 

769.66 

5409.2 

3078.7 

774.73 

5423.9 

3089.4 

779.83 

5438.6 

3100.2 

784.94 

5453.3 

3110,9 

790.08 

5467.9 

3121.7 

795.24 

5482.5 

3132.6 

800.42 

5497.2 

3143.4 

805.62 

5511.8 

3154.2 

810.85 

5526 4 

3165.1 

816.10 

5541.0 

3176.0 

821 37 

5555.6 

3186.9 

826.66 

5570.2 

3197.8 

831.98 

5584.7 

3208.8 

837.31 

5599.3 

3219.7 

842.67 

5613 8 

3230.7 

848.06 

5628.3 

3241.7 

853.46 

5642.8 

3252.7 

858.89 

5657.3 

3263.7 

864.34 

5671.8 

3274.8 

869.32 

5686.3 

3285.8 

875.32 

5700.8 

3296.9 

880.84 

571S.2 

3308.0 

886.38 

5729.7 

3319.1 

891.95 

5744.1 

3330.3 

897.54 

5758.5 

3341.4 

903.15 

5772.9 

3352.6 

908.79 

.=787.3 

3363.8 

914.45 

5801.7 

3375.0 

920.14 

5816.0 
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El, P 

C^P 

fm\ 

U75.0 

920.14 

5816.0 

71® 

4086.9 

1308.2 

6654.4 

10' 

3386.3 

925.85 

5830.4 

10' 

4099.5 

1315.5 


20 

3397.5 

931.58 

5844.7 

20 

4112.1 


6681.6 

30 

3408.8 

937.34 

S859.1 

30 

4124.8 

1330.3 

6695.1 

40 

3420.1 

943.12 

5873-4 

40 

4137.4 

1337.7 


50 

3431.4 

948.92 

5887.7 

SO 

4150.1 

1345.1 

6722.1 

*2“ 

3442.7 

954.75 

5902.0 

72® 

4162.8 

1352.6 

6735.6 

nn 

3454.1 

960.60 

5916.3 

10' 

4175.6 

1360.1 

6749.1 

20 

3465.4 

966.48 

5930.5 

20 

4188.4 

1367.6 

6762.5 

30 

3476.8 

972.39 

5944.8 

30 

4201.2 

1375.2 

6776.0 

40 

3488.2 

978.31 

S9S9.0 

40 

4214.0 

1382.8 

6789.4 

50 

3499.7 

984.27 

5973.3 

50 

4226.8 

1390.4 

6802.8 

«3° 

3531.1 

990.24 

S987.5 

73® 

4239.7 

1398.0 

6816.3 

10' 

3.522 6 

996.24 

6001.7 

10' 

4252.6 

1405.7 

6829.6 

20 

3534.1 

1002 3 

6015.9 

20 

4265.6 

1413.5 

6843.0 

30 

3545.6 

1008.3 

6030.0 

30 

4278.5 

1421.2 

6856.4 

40 

3557.2 

1014.4 

6044.2 

40 

4291.5 

1429.0 

6869.7 

50 

3568.7 

1020.5 

6058.4 

so 

4304.6 

1436.8 

6883.1 

94^ 

3S80.3 

1026.6 

6072.5 

74® 

4317.6 

1444.6 

6896.4 

10' 

3591.9 

1032.8 

6086.6 

10' 

4330.7 

1452.5 

6909.7 

20 

3603.5 

1039.0 

6100.7 

20 

4343.8 

1460.4 

6923.0 

30 

3615.1 

1045.2 

6114.8 

30 

4356.9 

1468.4 

6936.2 

40 

3626.8 

1051 4 

6128.9 

40 

4370J 

1476.4 

6949.5 

so 

3638.5 

1057.7 

6143.0 

50 

4383.3 

1484.4 

6962.8 


3650. 2 

1063 9 

6157.1 

7S® 

4396.5 

1492.4 

.6976.0 

10' 

3661.9 

1070.2 

6171.1 

10' 

4409.8 

1500,5 

6989.2 

20 

3673.7 

1076.6 

6185.2 

20 

4423.1 

1508.6 

7002.4 

30 

3685.4 

1082 9 

6199.2 

30 

4436.4 

1516.7 

7015.6 

40 

3697.2 

1089.3 

6213.2 

40 

4449.7 

1524.9 

7028.8 

50 

3709.0 

1095.7 

6227.2 

50 

4463.1 

1533.1 

7041.9 

fsn” 

3720.9 

1102.2 

6241.2 

76® 

4476.5 

1541.4 

7055.0 

10' 

3732.7 

1108.6 

6255.2 

10' 

4489.9 

1549.7 

7068.2 

20 

3744.6 

1115.1 

6269,1 

20 

4503.4 

1S58.0 

7081.3 

30 

3756.5 

1121.7 

6283.1 

30 

4516.9 

1566.3 

7094 4 

40 

3768-5 

1128.2 

6297.0 

■•a 

4530.4 

1574.7 

7107.5 

so 

3780.4 

1134.8 

6310.9 

50 

4544.0 

1583.1 

7120.5 

67® 

3792.4 

1141.4 

6324.8 

77“ 

4557.6 

1591.6 

7133.6 

10' 

3804.4 

1148.0 

6338.7 

10' 

4571.2 

1600.1 

7146.6 

20 

3816.4 

1154.7 

6352.6 

20 

4584.8 

1608.6 

7159.6 

30 

3828.4 

1161.3 

6366.4 

30 

4598.5 

1617.1 

7172 6 

40 

3840 5 

1168.1 

6380.3 

40 

4612.2 

1625 7 

7185.6 

so 

3852.6 

1174.8 

6394.1 

50 

4626.0 

1634.4 

7198.6 

68® 

3864.7 

1181.6 

6408.0 

78® 

4639.8 

1643.0 

7211.6 

10' 

3876 8 

1188.4 

6421.8 

10' 

4653.6 

1651.7 

7224.5 

20 

3889.0 

1195.2 

6435.6 

20 

4667.4 

1660 5 

7237.4 

30 

3901.2 

1202.0 

6449 4 

30 

4681.3 

3669.2 

7250.4 

40 

3913.4 

1208.9 

6463.1 

40 

4695.2 

1678.1 

7263.3 

50 

3925.6 

1215.8 

6476.9 

50 

4709.2 

1686.9 

7276.1 


3937.9 

1222.7 

6490.6 

79° 

4723.2 

1695.8 

7289.0 

lO' 

3950 2 

1229.7 

6504.4 

10' 

4737 2 

1704.7 

7301.9 


5962 5 

1236.7 

6518.1 

20 

‘•751.2 

1713.7 

7314.7 


3974.8 

1243 7 

6531.8 

30 

4765.3 

1722.7 

7327.5 


3987 2 

1250.8 

6545 5 

40 

4779.4 

1731.7 

7340.3 

so 

3999.5 

1257.9 

6559.1 

50 

4793.6 

1740.8 

7353.1 


4011 9 

1265.0 

6572.8 

80® 

48C7.7 

1749.9 

7365.9 


^024.4 

1272.1 

6586 4 

10' 

4822.0 

1759.0 

7378 7 



1279.3 

6600.1 

20 

4836.2 

1768.2 

7391.4 


4049.3 

1286 5 

titjii./ 

30 

4850.5 

1777.4 

7404.1 


4061.8 

1293.7 

6627 3 

40 

4864.8 

1786.7 

7416.8 

50 

4074.4 

1300.9 

6640,9 

50 

4879.2 

.1796.0 

7429.5 

71” 

4086.9 

1308.2 

6654.4 

81’ 

4S93.6 

1805.3 

7442.2 
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41. \leclidas Inglesas y M6trieas. Fig. 13. Comparacidn entre las curvas en 
sistema ingl6s y mStrico (u otras medidas). Sea, otra vez 
C = c = una cadena de n metres {l — D). 

C = c' — — — de 100 pies (30.4S m) (A = D'), 



Entonce? las dos curvas, en Fig. 13, aunque de diferente agudeza, son citada^ 
por el luUmo numero de grades ; porque, en cada una, la cadena adoptada subtiende 
el iiiUino dngulo, D = D’. 

Por ejemplo, de la ecuacion (43), teuenios : — 

R metros c metros n ^ 

R' pies c' pies 100 

c metros y. i 

R metros = R' pies = R pies n/100. 0, en general : - 

c pies 

I' = F' eje' = 0.01 n F' 

Ejenipio. Sea A = D = i>' = 6°; K = 955.366 pies (tabla, pag 962). Eutonces, 
en una curva m6trica de 6° (c = 20 metros; n = 20), tenemos : — 

R metros = 0.01 x 20 i?' = 0.2 X 955.366 = 191.073 metros. 

De niodo an^logo, cualquier tabla de funciones lineales curvas, en cualquier 
unidad (como en pies, Tabla pag 960) puede usarse para una curva en cualquier 
otra unidad, multipUcando los valores tabulares por la relacidn entre los niuneros 
que expresan los largos de cadena de los dos sistemas. Los re?.ultados (productos) 
estaran en dicha otra unidad. 

42. Fig. 13. Electo de la agudeza, D sobi c tunciones lineales de la 

curva entera de un desarrollo 6 numero de grades dados, A. Comparacidn entre 
curvas de 1° y D®. Relaci6n entre los valores exactos y aproximados. 

Sea Fj (funcidn de una curva de 1®) = al radio, i2, o la cuerda larga C,, o la 
semitaugeute, etc., para una curva de 1®, de an desarrollo dado, A; y sea 
F (? = a la correspondiente funcidn de una curva D® del inismo desarrollo, A. 
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Entonces, donde se use la cadena « dUiwinuida ■ (1[ 20), tenenios (Z) en grados). 

D = FJFd;Fd = FJD;F,=^DFd (45) 

Pero, donde se use la cadena completa, estas ecuaciones son solamente appoxi- 
madas. Para la relacion, ?, entre el verdadero valor, F d, y el valor aproxiuiado, 
FJD, tenemc«; Rj = 50/sen 0®30' = 5729.65; log i?, = 3.758 1281. 


/ Fd Rd\_ 50 ^ Z) sen 0030' sen 0o30' 

^ \ FJD~ RJd)~ sen(D/2) 50 “ ^ sen (D/2) 

y. como (ecim 41, H 38) <2 = “ = 3 "^ X ; tenemos : - 

O « ^ D sen (i)/2) « 1 ^ 

q 360 sen (i>/2) D sen 0o30' “ 360 sen O 03 O' ~ 

Log (Q;q) = 0.000 0055. 


En otras palabra.s, el valor de Q ( = arco/ciierda), en la tabla, 37, para cual- 
quier valor dado de A, puede tomarse practicamente identico al valor de q 
[=s F dliFJD)}, para el nusmo valor de D- 




43 . Figs 14a, 14*. Entre dos curvas de igual largo, i, o i , la mas aguda 
(Fig. 14a) tiene por supuesto, el radio mas corto, R; pero tiene un Angulo 
mayor, i, ymayores valores para T, M, E, ih, y F. (Comparese ^ 40.) E,tos va- 
lores pueden encontrase por medio de ias ecuaciones pag 067 ^ 34. 


44. Fig. 15. Sub-railriias, c, a, c/». Vease 1| 24. Snpongainos que la 
empiece en A, w pies ue^piie-s de v, y que termlne en £. 


curva 


* Donde es nccesano Uistinguir entre la imcial v la sub-cadena 
indices, * } A respeclivamenle. De otro modo, usamos el indice, «. 


hnal, 


usamus 


ios 



CADENAS DISMINTJIDAS 

Si a b = Una cadena disminuida = casi de 100 pies, v a m o 
de arco = 100 pies (vease f 20), tenemos : - 
Sub-arco inicial, A a = 100 — w; 

Sub-angulo inicial, di = D ■ 

lOO 

Sub-cadena imciai,Ci = A a = 2 Asen (d,72) = 

‘ sen (B;2) 

Habiendo determinado b, tenemos : — 

Sub-angolo final, de = b O £ = 2b A B; 

Sub-arco final, 6 A = 100 • 

D ' 

Sub-eadena final, c/ = b A = 2 A sen (d;/2) = e ; 

sen (D/2) 

X = B z = 100 — (sub-arco final, b B) 



Fifl. 15. 


9^7 

= una unidad 


(4S> 


45. Fie. 15. Con la eaUena coiiipiefa (c = a 6 = 100 unklad de arco, 
a — a )n b, > 100 pies) tenemos : — 

Sub-cadena inicial, ci ^ A a ~ 100 pies — ic; 

Para sub-angulo inicial; 

di ci _ f^en (i>'2) 

s™ V — 2 ~£ ~ t, 100^ ■ 

HabiendoTdeterminado b, tenemos., com*' antc^ : — 

Sub-angulo final, df = b O £ = 2 b A B . y 

Sub-cadena final, cf = & ^ = 2 i? -en Uff 2) = 100 — ; 

sen \Df2) 

Peru ^ = 100 pies - sub-carfena final, c/ ^ol) 

40. Fig. 15. Valores « noniinales • o api*07diiiados de c, * y de d. Coii 
unidacl de eadena completa o disniinuida, sea : 

= el verdadero valor de cualquiera de las dos sub-cadenas. como se encuentra 
I arriba; 

. = at verdadero valor del sub-angulo eorreapondiente ; 

c = la eadena usada coinpleta o dismimiida, conjo sea el ca-o, 
c/i — e djl) = el valor aprox o « nominal « de c, ; 
d,i== B Cx I = el valor aprox o * nominal » de d. 


* Donde es necesario dfstinjiuir entre la suO-eadena >nioja! \ t’-. il 
indices, i y res}ieclj\ainenie. Ite o'.ro ijhk’ » u«ainos cl indn.e *' 


U'.anKj'. 
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Entonces : 

C > d; - = (52) 

Ch d 

V para la cadena de 100 pies o umdad de arco de 100 pies, aprox, 

— Cn ~ S (Q — 1} (53) 

Donde Q = valor del - (tabla, ^ 37) para el valor dado de 2>, 
cuerda 

y 5 — un coeficient: dado i>or la Fig. 16, abajo. 



Coeficieate, *S, para deducir *•! verdadero valor de c., de la sub-cadena, de su valor 
• nonnnal Cn = cdfD. 


47. Para cualquier valor, c, de la cadena, 0 unidad de arco distinto de la de 
100 pies, tenemos : — 

c, - c.t ==S {Q - 1) c/lOO (54) 


48. Del t 27, tenemos. aprox : — 

Sen 0®1' : sen = 1 min : d;2 en min 0 bien d'2 en min — sen (d/2) -r 


0.000 2909 = 3437 


•rub'Oadena. 

2 ^ 


(53) 


49. Si, en una curva tircular dada, la cadena completa y la sub-cadena se dividen 
en el mismo numero de partes iguales, sus ordenadas estan aproximadamente como 
los cuadrados de ios largos de cadena. 


CXRVAS COMPLE-ST.AS 

C' t). part-use las Curv.os Inverridas, "i ^ 7o, etc. 

Delinieioner». 

59. Figs 17. IS. Carvas corapuestab. Cuando dos curvas consecutivas, ^ P y 
p B, de radio? desiguale^. Bn y se encurvan en la raisina direccion (ambas a 
la derecha 0 a la izquierd*.,. se dice que estan compuestas o combinadas, y la curva 
entera. A P llama curva compuesta, 

51. Ramas. Las dos porcioues. .4 P y P 5, de la curva compuesta, se llaman 
sus ramas. Ellas caen sobre el mismo lado de la tangente cornua, w,; y,. Su punto de 
encuentro, P, 0 punto de tangenria comun, es el punto « C. C. » de cambio de cursa 
a curca. Tambien se llama ei punto t p. c. C. * compuesto de curvatura. Vease H 2. 

52. Radios. Los centres, Oa y O, de las dos ram«, estan necesariamente en line a 

recta con el punio compuesto de curvatura (P) : i. los dos radios son normales 
a la tang comnn Fy F„ en P coincide en 0« P. En .4 y en P el radio es normal 
respectivamente a <pmit.arj 2 ente>i, A V, V B, de la curva entera. , 

50. Ei vertice, \ . de U curva entera compu»*stu, no .se encueutra (como est4 
en la Fig. 17) generalinente en Oy P prolougada. Vease ^ ^ ST^y 146. 

5^ . Indices. Py es ei radio mayor; y el desarrolio de su curva, seiuitangente etc 
corre-pondientes estan designadas con a,, (o siiuplemeute g)^ Ty, etc., respecti- 
vamt-nte; y del rai-mo niodo para los radion mas corb>:. R., con As (0 solo «) semi- 
tat’genfe, T», etc., etc. 
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55. Las seuiitangentes de la curva entera, APB, son T.y T.- resoecti- 
\ Aiueate perpendiculares, en J. y en 5, o vice versa, al radio, Jta y R. Las semitan 
geutes de las dos ramas son respectivamente, tg = Og P, y tg Vg.' 


56. Si (como es costumbre y como esU en las 17 
T.i > Tg; pero, cuando A >180® <360°, Tg OTj! 
y Tg son infinitas, y no hay vertice, F. 


18) A 180®, encontramos 
Vease ? 69. Si A =» ISO®, 





Ecuaciones. 

C'/nmtfn’ 'special en que el vertice, V, queda en U liuea radial 

Vi, p, prolongada, como en flg. 17. tenemos : 


J’or t.mto 


V P = R/j exsec g = R, exsec ». 

_ exaec g 1 — cos g cos g 


ft/. 

R, 


(56) 


exsec g cos » 1 — cos g 

especial, tenemos s > g, o el radio mas carlo, Rg, corresponde ia 
maj or extcngum, a. y vice oeraa. 

Xambien en este caso, tenemos : 

I’ll = R, tang g; T. = R, tang a ; 

I't tang (g/2) = Tq tang V B P = Tg tang B' 1’ B 

= B' B=r P = A'A 

= T„ tang (s/2); o 

S' _ tang («/2) 

T, tang (j/2) 

l>e.■^ar^ollo.s (6 amplitud 6 Angulos del centro), etc., a,/, A,, A. 

i"Sles^? desarrollos, Aj, {6 g) y A, (o, a) de las dos ramas, pucden ser 
c^o especiS def*|*W^’ ™ cualqoiera puede ser el ma.vor; pero vAase el 

tenemos 'ncnrvan en la misma direccion (derecha o izquierda), 

A curva entera compuesta, APB: 

Vease tambien ec 160). (53j 




60. .'%iigiiIos V A P }• V’ B P. 

V AP = glZ\ T B P = »/2: 

r B P + F .1 P = »/2 -I- y/2 = (. + y)/2 = A/2 
r B P - V A P = sI'Z - gl2= i, - f)l2 = A/2 


61. Cuerda larga, C delta = A B. Veaae tambien ^ 64. 


En fig. 18 a. 

En fljj. 18 

Trass AtXBF. Entonces ; 

A i = C delta sen B = Tg sen A. 

TrScese Bk \_ A V. Entonces . 
a k ~ C ddia sen = T, ..eu 


y C delta = Tg sen A/sen B = T, sen A/sen A... 

Tambien vease ecs (69) y (67). 
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Pig. 18 a. Fig. 18 b. 

62. Prolonguese la rama A P. Prolongiie«e la rama 3 P. 

hasta n, haciendo. hasta «. hacienJu. 

0 jn II OiB. Entonces P, B y n. || OgA. Entonces P, n y A. 


Eatan en linea recta. 


Anc|ulo, U/2. 

Unase A n, y proldnguese n Vg li B V, Uuase B n. prolonguese n A F. 
Tracese Bb An. Tracese A a\\ B n. 

Sea BAn{ = ABb) — XJjl. Sea A B n i ~ B A a) = V I'l. 



63. Entonces. 


En la Fig. 18 a. Eu la Fig. 18 b. 


Og Fp, 1 A n, divide A n en partes 
iguales ; 

A Oy n = A; y 
A 0(f Vg = Vg Oy n = A/2. 


O 4 r*, 1 B n, divide fi n en partes 
iguales ; 

BG 4 n = A: y 

BOg Vg — F* 0, n = ^'2 65) 
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64. Cuerda larfla, Cdetia = A B. Vease tambien H 61. 


Fig. 18 a. 

Fig. 18 b. 

Tracese V a y B a' OyTo An. 
Entonces CutfU • 'V‘2} — B a'. 

Tracese F a y A a' ]l i ^ 

Entonces Citfitn sen (?7/2) = A o'. 


Por lo tanto : 


= Va-Tb 

= Tg sen (A/2) — T, sen (A/2) 
= [Tg - T.) sen (A/2). 


C della = (^g ~ 


sen (A/2) 
“ sen(K/2) 


( 66 ) 


Vease Tambien ecuaciones (62) y (67). 


Tenemos, ^tambien 


Cdelta A A” -T -B — 

Cdelta “V' B k'-\- A k- = 

V^(rj sen A)= + (Tj - Iii cos A f )= 

V ' (T, sen A)^’ + (Tj, - T‘ cos At)* 
(67) 


Vease tambien ecuaciones (62) y (66). 


65. Semitangentes, Tg y T,. Tracese » x |j * OqO» ^ Rg - Rg. 


Encontrandose 0* B prolongadas, 
en X. 

Entonces E x n = ■*. 

Tracese n f y ^ , £ T’ 1 0* .f. 

Entonces A k = T,, i. 
m n — A «. 
sa m n — B r. 

= iZy senoverso — ,Rg — i? 4 r)seno- 
verso g. 


Encontrandose Og A en x. 

Entonces A x n ^ g. 

Tracese n r y B m\\ A FIO/JJ. 
Entonces Bk Tg sen A. 

= m n hn. 

= mn ^ A r. 

s= Rg senoverso A + {Ry — Rt) ^eno- 
verso g (68) 


66. Smiitangentes de ramas, tg y tg; y tangentes conaunes, v/ v«. 

tg { = vy P) = Ry tan igl'Z) 
tg ; = t’, P) = Rg tan («/2) 

Tangente comun, -v (69) 


B n ^ Z (Rq - Rg' sen t«'2). 


4 n = 2 (jR^ - Rg) sen (g/2). (70) 


67. Las Pigs 18 a. 18 o y las Ecs (58) y (68) nos permiten encontrar los elementos 
necesarios de las curvas compuestas, dandose otros elementos. Veanse los ejemplos 
a continuacion : 


Ejemplos. 


DandtKe 

Buscar los elementos indicados en tipo grueso. 

R,,Bi gs... 

A se encuentra inmediatamente por la Ec (58) y 

T.; y T^ por Ec (68). 

R,T,^s... 

g = A — ec (58). 

' R(< senovcT’^o j? = T# sen A -f- ij, senoverso g — iJ<senoverA, (71) 
T/; *en A = Ry senoverso A - (R,, ~ i>,) senoverso « (72) 


f Vease ^ 
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Rij Til A g. . 

S = A — g, ec (58) 

senov s = Rg senov s + T./ seu A — ienov A . . 

T« sen 1 — R^ senov A -f (R; — Rg, g 

■ ■ (V3) 

. • (74) 



. . (75) 

R,jR,Tij\. 

g = A — s, ec (58) 

~ R., ai^n A /» . RA SAn « T , nru Ai . 

(7^) 


1 

Rg T.J a\ A. , 

Tan (g/2) x (Ty 4 Tg cos A * — ij. sen A 

■ (77) 

s = A — < 7 , ec (58) 

Ry sen g Rg sen g Ty -r Tg cos A * ~ Rg sen A 

. (78) 

Rij Ti. T,X.. 

Tan (s/2) x (Ry sen A — Ty coa A * — T,; 

= Rg senov \ — Ty sen A* 

g = A — a, ec (58) 

Ra sen 8 ~ Rg sen s — Rg sen \ ~ T , co< i* 1\ . . . 

. (79) 

. (80) 


f 

68. Figs 18. Dando los angiilos, A y B, cuerda larga C u^elrn = A B, y R') 
encontrar cj, s y los otros radios. Encontrar A = -i -r- 5 ; J; y r, por la ec (62). 



Entonces teniendo Rg (o i?#), Tg, Tg y A, buscar g ■? y R, o. R..) por ecs (77) 
a (80). 

69. Angulos ma^'ores de 90*^. Cuando, debido a Li cou5id*^rable extension 
de la curva, o a otras causas, cualquier acgulo aludido exwda 90®, debe atenderse 
al hecho de que los signos algebraicos ( + .v ~ ) vanan coa lO' varios cuadrantes 
del circulo. Vease « Signos positivos v negatives paa 104:. 

Asi, flg. 19. 


En cuaclrante. 

i ^ 

II 

III 1 

' i 

IV 

Incluyendo angulos de 

. . . . 1 0° a 

9*i» c. 

a i 

270» a 


1 90® 

180’ 

■ 1 

360® 

Seno y cosecante son 

. . . . { mas 

rua.' 

ruenos J 

me nos 

Tangente y cotangente son 

mas 

iiieuo- 

iiias * 

menos 

Secante y coseno son 

. . . . ■ mas 

menos 

iueiios i 

mas 


* En nuestras 0;,'? 18, i. > 90o, y cos A es por consi^uiea’e \ euse U t,v*. 
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CtJRVAS I.XVERTIDAS 
Dci'inicioiies. 

70. Figs 20-23. Comparese Curves Compuestas, T T 30-59. Cuaudos dos curvas 
circulates consecativas, A P y P By de iguat o desigual radio, Ra y Rt, se encurvau 
en. direcciones opuestas (una que vaya a la derecha, y la otri a la iz<£uierda) se 
dice que son invertidas, y la combinacion se llama nnn curva invertida. Las carvas 
invertidas algunas veces sou inevitables, coiiio ea algunos eulace& y desvios; pero 
en otras partes deben evitarse. 

71. Las dos ranias, A P y P B. descansau en lados opuestos de la tangente 
comun, v-( vb. punto de encuentro, P, o el piuito comun de tangencia, es el puuto, 
a C. C. » de carnbio de curva a eurva ; o el punto de ciirvatura invercido, « P. R. C. 
Yease 1i 2. 

72. Los ccntros, 0 1 y Ob- de las dos raiuas, est4n necesanamente en linen recta 
con el C. C. (P), los dos radios son normales a la tangente comun, Vi y*. en P, 
En y en P. los radios son normales respeetivameute a las tangentes, A V, V B. 
de la curva entera. El vertice, V, esta hacia el l.ado de la curva de mayor ectension. 

73. Las seniitanfientes de la curva entera invertida son T,i =i AV y Tn 
= B r. Vea.se ^ 77. Las aemitangeutes de las do*, ranias respectivamente. son 
t , Vi P = v i A,y tt ^ I'b B. TaiUf^ute eotnuii. iv I'd = ^ / + h- 




74 * Figs 20. 

Fiz 20 a Si V coincide con A, tenemos : 

T, ( = 4 F) = O. y r* ( = F B) = 

Fiz eo ft Si F coincide con B, tenemo? : 

Ti (== B V) = O, y T., i r A) = A B. 
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75. Los ilesarrollos, Xi y A* (o, simpleniente, a y 6) de las dos ramas, puedea 
.'L-r i 2 uales o desiguales, y cuaiquiera puede ser el mayor. 

7C. Como las dos rainas se desvian ea direcciones opuestas, la desviacion resul- 
taUTc, A, debido a la inversion de la curva en conjunto, es ; 

A = di/ereneia entre a y b (81 ) 



Fhj. 2i. 


77, fig. 21, Cuaudo las taugentes son paralelos, fenemos a' = &yA(=:a-&) 
= 0. Entoiices 2' , ( — A F) v 'I'b ^ F) sou iufiuitos, no habiendo v6rtice, F. 
Vei.f*‘7y. 

Tainbi4n, P estd en la linea A B. 


Ecuacioae:^. 


7}|. Fig'S 22 y 23. Semitaugcntes, 4 y vo B uo paralela>. 

El >1 P. R. C. » (P) uo e^ta eu A B. 


Hadios desiguales. Fig. 22. 

Kadioi» iguaies. Figs 23, 

Pi = Rb = P. 

De la seniltangenfe, A vi, en A, trice»e XADs=ZDA=: A/2. 

Mida^e la cuerda. 

A D — '2 Ri sen (A/2). 

Midase la cuerda. 

A D = 2 R sen (A/2). 


Enronce.s D es un punto de la curva A P (prolongado, figs 22 6, 23 b). Bibujese 
O,/ D \ \ Ob B. Entonces A 0 1 D = Por D, tracese la tangente, Z N B F, dUtante 
I) B = fF, de -5 F. De D tracese arco D P {D O i P ~ b), deteniiinaudo P, 


Midanse las cuerdas. 

B P \ P B. Entonces : 

D 

= IF/sen [bj'Z) 

= 2 (P, + Pi) sen (6/2). (82) 


Bb = R( P BID P 


D B 

2 sen (6/2) 


-Ba... 


(83) 


Tangente comun : 
r , rb = t! tb 


Midanse las cuerdas. 

D P = P B. Entonces : 

=^ '2 D P = 2 P B 

•= IF, sen (6/2) 

= 4 P sen (6/2) = 2 ) IF P 
. . . (82') 

R ~ Rr = Rb 

— ^ ^ R R 

2 sen (6/2) 2seii(6'2) 

... OF) 

Tangente comun : 

Cb ~ t.i -j- tb 


= Rn tan — + P* tan — . (84) 


~R ^ tan + tail . (84') 


Sen D P = sen (6/2) = ff/D B. 


(85 
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79. Fig. 21. Semitangentes, Av.i, vtB, para- 
lelas. 

A B corta & la tangente comun, va vb, en el C. C. 
(P). a = b ; \ = a — b [o, b — a) ~ Ta y Tb 
infinito; B A v.i ~ A B cb = aj'Z = fe/2. 


Fig. 21 (Repetida). 

Radios desiguales, fig. 21. 

W = {Ra + Rb) senov a 
= (iia 4 - Rb) senov b 


= A B sen (a/2) 


= A B sen (6/2) 

. . (86) 

= 2 Pa sen {a/2) 


= 2 Pa JV/A B 

. • (87) 

= 2 Pa sen (6/2) 


== 2 Pa W/A B 

. . (88) 


A B = A P + P B 

= 2 {R.i + Rb) sen (g/2) 

= \ ‘ 2 W (,R'i + Rb) . . . (89) 


Radios iguales, R i = Rb ^ R. 
W = ZR senov a 


= Z R senov h 
= A B sen (a/2) 

= A B sen (&/2) (S6') 

A P = P B ^ A BfZ 
= Z R aen (a/2) 

— Z R W:a B (S7') 

~ Z R sen (6/2) 

-=ZRWIAB (SS') 

= 4 P sen (a/2) 

= V 4 TT P =* 2 V W R . (S9) 
P = A B-H W f90) 
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Fig. 2:j a. 



Fifl. 23 b. 

TRAZADO DE LA CURVA 

81. Fig. 24. Por Angulos de Deflexion 6 Periferu'o^. 1i ■; 4, etc. 
Ejemplo. Instrumento en el T. C. {A) o en el C. T. ,B‘. Pa'-> puutos, v 6 a~e 
1i t 84, etc.) 
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(1) Si la cadena empieza en A. 


Para 

determmar. 

Inst Inst 
en A. en B. 

Trac^e anguio. 

Cadenas t 

A 

V B A* = X2 = d,l-l Z Df2 df/2 


tt 

VAa = ABa=AO «/2 = (i//2 

C) — A 0. 

h 

V A b =A B b = A 0 bi2 ^ d,/2 + 1 i>/2 

c — a h. 

c 

r A c = ABc = AOc2= d„l + 2 Z»/2 

c = b c. 

d 

V A d = A B d = A 0 d!l d,/2 + 3 D/2 

C — C 

B 

r AB = A'2 = </,/2 4- 3 D/2 -f d//2 

c/ = d B. 


Si la eadeua empieza en B. 


Para 

determinar. 

In.'it Inst 
cn A. en B. 

Tracese anguio. 

Cadenas. 

B 

V A B* = \rl = rf//2 -rSDI2 + d /2 

» 

d 

B A d ^ y B d = B 0 d, 2 = df!2 

cf ~ B d. 

c 

BA c = r B c B 0 c 2 ^ d ;2 1 D/2 

c = d c. 

b 

BA b r B b = B 0 brl = df J2 ^ 2 D /2 

c = c b. 


BAa^VBa^BO «;2 = df/2 -t- 3 D/2 

c = b a. 

A 

r BA==- V2 = tf//2 + 3 fl/2 + ii,/2 

Cl a A. 


82. Para la tangente. en cualquier estacton dada, como B, tenemos : 
Mirando atr^ al T. C., ^ ; 

z B X ^ VBA — V A B ss soma de los angulos trazados, en A, desde la tang, 
A V, a la estadon dada, B ; 

ilirando hacia atras a otra estaciou. conio b : 

z B y = V B h — eb B — suma de lb» augulo. rrazados en b, desde la tangente, 
d a la e>5ra(i''»n dada. B, etc., etc. 



* Mirandoder ualquier extremo de ia curva. al olro extremo, donde la cadena emnie/a 
el punto deueado se deterinma por la intersecciuii de la liaea visual con la tangente, B r 

T Las cadenas dadas, ci. c. etc. sa refieran a sus varies angulot de cadena r4a 
aA^,f> A c, etc. K1 angulo total, i’Ac, por ejeinpio, requiere cadenas cj -4- c -f c. ’ ’ ’ 
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i Cambio del Insti*uinento. Pimtos de Transito *. 

83. Fig, 24. Cuando la suma, V,4tZ,de Ic^ angiilos, trazados o mareados desde la 
tangente con el instrumento en un pnnto como A, excede, digamos de 15® o 2no, 
entonces, con el extreme de atrils de la cadena sostenida en la estaciou que preceda 
a la ultima, como, c, el extrenjo libre de la cadena puede estar en uiu posicion 
distinta de la que le corresponde, en <?, sin que lo pueda comprobar el operadnr 
del trdnsito; y esta dificultad aumenta con el mayor largo de ia visual. 

84. En este caso, o cuando un obsbaculo impide el trazado del proximo angulo, 
e! instrumento se cambia a otro punto (*( punto de transito > *). en la curva, y el 
trabajo se continua desde alii. 

85. La posibilidad de errar esta mas reducida, observando en tod''* sirciir«o. el 
m^todo sistem^tico siguiente : 


JL SeccrUs 


»-h40 

Bsfac 







\ 


12. Shtenk 



FIs- ^ 


Figs 25. Ejemplo. En la curva de 20® APB, marquemos las tres estaciones 
n®* 31, 32 y 33 (P) desde la T, C. {A, estacion 30 + 40); entonc^ detennineinos 
las tres estaciones, n®® 34, 35 y 35 -r 70 (B), desde P ; y luego fijemos U tangente 
final, Bz, desde la C. T. (B, estacion 35 + 70). 

Los circulos, en .4, en P y en B, en cada Fig, indican la orientaciou del instru- 
mento, los angalc« girados y la lectura que resulta del vernier, o noiiio. 

En cada una de las tres fi^ (vease Figs 25, 1) sea : 

Angulo f A P = 0,6 X 10® -{- 10® -f 10® = 26®; 

- tt P P = 10® -flO® + 0.7 X 10® = 27®. 


* Tales punlos se ilaman a ruenudo ^ puntos de cambio » pero eslo es propenso'a 
confusion con ios « puntos de cambio » en iiive]dci«»n. 
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Tres metodos eu uso comun en coneccion con ei cambio del tr&nsito 
a un punto nnevo. Estos pueden Uamarse : — 

I. Searles. Vease ^ Field Engineering », pp 53, 57, etc. 

II. Shunk. Vease « The Field Engineer », pp 66, etc *. 

m. Smith. Vease « Eng Sews, 1876 Aug 26, p 277 reimpreso 1888 sept 29, 
p 245; * tambien « Engineer Field Book » de Cross, pp 58, etc. 

Metoclo I I'SeaideS) esta ya suficientemente descrito en la primera de las tres 
seccioues de la tabla comparariva en el t 86. 

metodo II (Shunk) puede hacerse mas claro por la siguiente aplicacion de 
este metodo al mismc \ease Figs 25, II. Ariui todos los angulos son a la 
>derecha (R) del cero. 


Instrument© f-v.. . 
Visual al punto 

A 

P 

B 

vie jo 

t 

A 

P 

Lecturadelver- . 


ltAP= J 

( 2 i A P + M P B 

nieren el punto.. ' 

t.o 

(PA = 

s = 520 + 270 

\iejo ) 


( 2«« ) 

( = 790 



. A P(= ) 

{ P B u = ) 

Agregar 

t.e 

( A P = 

J M P B = 5 



f 26» ) 

f 270 } 

Visual a la tang.. 

A t 

t M 

u z 



AP-~ A Pt ] 

' = 2 < A P - 0® / 

: 790 + 270 = 

Lecturadelver- t 

1 0 

' 2 X 790 - 2 f A P 

nier en la tang . . ! 


1 = 2 X 26'* - 0“ . 

) = 158® — 52® 



( =52» ) 

' = 106° 

Agregar 

Visual al nuevo 

J A P = 26’ 

u P B 


punto 

P 

B 


Lectura del vtr- | 

{1AP = 

j 2 ( A P + II P P , 


nier en el nuevo > 


J =520 + 27® 

( = 79® ' 


punto ) 

( = -loo ' 


Cambio al nuevo. 
punto 

T 

B 



De?pues de cainbiar el insTrumento de un punto \iejo, p (no indicado), a un 
punto nuevo, p . ia lectuia del vernier, C, que colocari al anteojo en la tangente 
nueva, se determina asi : — Sea. 

A = iectura del vernier imrando el punto nuevo, p', desde p ; 

B = iectura del vernier mirando a lo largo de la tangente ^ieja, en p ; 

C ==■ Iectura del verater rnirando a lo laigo de la tangente nueva, en p'. 
Entonces : 

a = 2 A - B. 

Metodo III Smirhl -e <le-;r}be en ^ ^ 89 a 91. 


ttB. La siguienie ta'oja indivs tl procedimiento por los tres metodos respectivos. 
M. S. = moviinientfi '•uri-nor del tr^nsito, 31. I. = moviiniento inferior del 
transito. 

B — derecho; Jj = izquierda. 


* Ed su 9» ediCicn 1^90. M Shunk des«Tibi‘ ei metodo t smith » (III), atribujendoselo 
a M- Robert Burfiess C.t . qiiieu h. de8«*ribe en Eng Ne\s3. t8«8. Sep ii. 

f En obsequio de la uinl’ormidad. aqui supondremos que, al usar el metodo III 
(Siiiitb’. movemo' ei instrumento lo uiismo a P que a B, y que, despues de odinbiarlo 
asi. mirainos a la'^ mjsnia.“ ePtauones y #* respectivatn’ente) romo en los metodos I 
y It . pero, <le bet ho. con e. meh do 111, U condlcitm desonta en ^ 90, se obtendra sm 
(’■ue iniporte a que estanon ntt « anibiemos. o a que estaeion mtreiuos desde el Vease 
91. 




.'\letodo 1, Searles. 




00 4- 0® = m 

()o ^ 260 == 26® 

P 

' 26® 

A 

\ 

1 0® 

P 

00 _L 27® = 27® 

B 

270 L 

P 

0® 

B 


Metodo 11, Shunk. 


A Sit.. 
A A P 

P a B. 

0® -i- 0® = 

' 0® + 26® = 
52® - 27® = 

0® 

26® 

79® 

1 

; P 
’ B 

1 

1 26® P 

1 79® P 

.-1 

P 

52® P 
106® P 

P 

B 



Metodo 

111 , Smith t' 



-1 I ^ 

0® 4- 0® = 

0® 




1 


A a P 

0® -j- 26® = 

26® 

1 P* 

. u® 

-4 * 

26® P 

P 

P a h. 

26“ + 27° = 

53® 

! B * 

1 

1 26® P 

P * 

53® P ! 

1 

B 


* Vf-ase f nota al pie ]>atr. 10U<» 
T \ ease 893 


r.8. 
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rooa 


87. Fig- 25. Sc notard que, cuando el vernier est6 en cero. 


En metodo. 

El anteojo esta : 

I. Searles . . . • 
II. Shank. .... 
m. Smith 

' En la tangente por el punto ocupado; 

1 Paralelo a la tangente original A t; 

Mirando atras hacia A, cuyo anguio (*■ 39) es cero. 


Cuando el instrumento esta en A, estas tres lineas de 
colimacion coinciden. 


88. Para las figs 25, las lecturas del verulrr. por los tres inetodos respec- 
tivos comparanse como sigue : 

dd T, — En las figs R (right) indica Derecha ; L (left) iadica Izquierda.) 


; M6todo. 

1 i ^ n i' in 

Searles. ; Shank. , Smith. ^ 

I Lectura del vernier, 

j D = derecha: / = izquierda. 


Besde estacion 30 40 (.4) 



30 + 40 (J) (tan). 

0® 

0* 1 

0® 


- 31 

6»B i 

6 »Z) 1 

6®D 


32 

16® D 

16® D ; 

16“ B 


- 33 (P) 

26® D 1 

26*’ D ; 

26® D 

a SS + 70 (S) 

Desde estacion 33 (P) 

53® D ! 

5i® I> 

530 p 

a 

30 + 40 (A) 

26«/ 

26’ D 

0® 

a 

33 (P) (tan) 

0® 1 

52® D 

26° D 


34 

10® D 

62® D 

72’ D 

36" 

46“ D 

a 

35 

20® D ) 

a 35 + 70 

Desde estacion 35 70 (P) 

27® D 

7‘r D 

ii" D 

a 

30 + 40 (A) 

53®/ 

53’ D 

0® 

a 

33 (P> 

27®/ 

79® D 

26® D 

a 

- 33 + 70 (B) (tan). 

0® 

i >6- D 

5 : 3 ® D 


89. En el Aletodo III figs 25. Ill, aures dt cuipozar a correr la 

curva, calctllese y andtese en la libreta de campo 'como en U ultima columna 
de la tabla, 1[ 88), opue&taa cada estacion (como 30 — 40. 31. etc.), y opuesta a 
cualquiera otros pantos, en la curva, que por cuaiqmer razon, pueda desearse deter- 
minarios, ei dngulo total (como t A t ~ O'*, t A •il,tAP,tAB, etc.), entrelatan* 
gente original. At, y la cuerda, A-31, A-P, A-B, etc. ) desde A a tal estacion, como si 
cada uno de los puntos, en toda la- curva eutera, luera a ser detemiinado desde 
el punto A de la curva. 

90. Entonces, despues de hacer estacion en cualquier punto que ica de la euna, 
pdngase el vernier con el 4nguIo asi anotado en la libreta de campo opuesto a 
cualquier otro punto conveniente, x, en la curva, y vease hacia x. con el instrii- 
mento asi orientado. Entonces, si el vernier e.sta pueato para ei mo\miiento supe- 
rior, a la lectura registrada, como arriba, opuesto a cualquier otro punto, g, en 
la curva, el instrumento serd mirado en y. Con el vernier en el Angulo regi'=" 
trado opuesto al -punto ocupado, el instrumento esta en ia tangehJe que paaa por 
tse punto. 


* Buscando la uniforniidad, aijui suponemos que al us^r el III met- u.- is-aiitbi, cam- 
H;amos el instruniento ya sea a P o a y que desput-s de cambiarlo, ir.»ramos las 
mismas estaciones {A y P, respecUvamente. como en los metodos 1 y 11. nero, de becho, 
COD el metodo III, la condicjon, descrila en ^ 9b se obtendra sin que iiUDOrte a cue 
estacion nos cambiamos, o de que estacion miramo'* desde el. Vease 91. 
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91. Si la agudeza de la curva est& expresada por uq numero entero de gradoe^ 
si la curva empieza con una sub-cadena, y si se van a poner muchas estaciones, 
puede convenir hacer ana adicion arbitraria a cada angulo, para dar, a 
las estaciones completas, angulos expresados por un niunero entero de grados (o 
en grados y medios grados); simplificando asi los calculos. f Por ejeraplo, en ana 
curva de 3®, si los angulos actuates son corao en la Unea A, por debajo, podiamos 
afiadir 0®18' a cada angulo, haciendolos leer coino en la linea B. 

Estacidn 30 + 20 (A) 31 32 33 34 34 + 40 {B) 

A, 0® 1®12' 2®42' 4®12' 5®42 6®18' 

B, 0®18' 1®30' 3®0' 4®30' 6«0' 6®36' 



Fig. 25. (Repetida.) 


^liscel^ea de Aletodo». 

92. Trazar una curva sin el translfo. Fig. 26. Seau / X h c, cadena-: a 
b = b c = e ; sean aty bnlas tangenfe^ en « y en 6, respecti v Pruldnguese 

la cuerda a b hasta /, y higase at = bj = tth = c. Entoncp^ 

i & — 2 e sen {i)/4); / c = 2 <r ^en iD;i) = 2 c = ~ iUo) 


t r. Appleton, Revista de Asscn EngUc Marzo, 1883. 
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93. Las distanciatj, / o y / c, pueden usarse para determinar ua corva sin el 
transito. Asi : 

(1) Habiendo trazado at { = c) &lo largo de la tangente, a t, para determinar 
6 ; desde a, tr&cese a b i = e) para encoutrar t h trazada desde t. 

(2) Habiendo trazado & / ( — c) a lo largo de la cuerda a b prolongada para 
determinar e; desde b, trace b c { — c) para encontrar f c trazada desde f. 

(3) Habiendo trazado c e ^ = c) a lo largo de la cuerda b c prolongado para 
encontrar ia tangente, e r', en c; desde c, tr^cese c t' { — c) para encontrar e t 
{ = t b) trazado desde e. 



Flfl. 26. 


94. Para las sub-cadenas, J. a — c B — c/ ,$iib>aDgulos, di y d/,etc., 
tenemcte las sigulentes ecuaciones : 


DistaLCias. ; Angulo-. | Apro.ximado. 



95. Por ordenadas desde la taugenfe. A f. Fig. 27. Sea R = radio; c =, 
largo de cadena, A a, a b, etc; Cb, Or, Ctt, etc = cuerda larga A b, Ac, A d, etc* 
desde A a estacion 2% 3», 4“ etc; dLy.erc = media ordenada para Cf>,Cc 

C i, etc; D!2 = a' A a ; Z -D/2 ~ b "a b ; o D,'-Z = c" c. etc. Entonces : 
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Diatancias en la'Jangente. 

A a' = e cos (D/2) 

= R sen D CV2 (100) 

A b' = c [cos (D/2) -r cos (3 D/2)} 

-=Rsen(2D) =Cdf2.... (101) 

A € ==€ [cos {D/2) 4- cos (3 D/2) + cos (5 D/2)} 

^RsenCiD) =C//2.... (102) 

Ordenadas desde la tangente. 

n' o = c sen (D/2) = c*/(2 R) R senoverso D (100 a) 

b' b = c [sea (D/2) 4- sen (3 D/2)] 

— Ob sen b' A b = Cb sen D = (C*)V(2 B). 

— R senoverso 2 D = M,t (101 a) 

c c = c [sen(D/2) + sen (3 D/2) 4- sen (5 D/2}}. 

= Cc sen (3 D/2) = (Or)-/(2 R). 

= R senoverso S D = Mf (102 a) 

A>i, sea c = 100 pie?; D = 12®. Bntonces': 

(Vease ^ 11, pag 926.) 


Para la dist A c', sobre'la tang. 

Para lajordenada, c' c desde la tang. 

Co? (Z)/2) = cos e- == 0.99452 

Co? (3 Z)/2) = cos 18” = 0.95106 

Co? (5 ZI/2) = cos 30» = 0.80803 

Sen (D/2) = sen 6®"=: 0.10453 

Sen (3 D/2) = sen 18°]= 0.30902 

Sen (5 D/2) = sen 30®^= 0.50000 

Sums de cosenos = 2.81161 

4 c’ = 2.81181 e = 281.16 pies. 

Suma'de los senos = 0.91335 
c*c = 0.91355 c =» 91.355 pies. 


96. Primero, desde A, aliniense los puntos a\ b’, c',^etc., en la tangente, A t 
Entonces, desde a ,b\ c’, etc., tracese a' a, b' b, c' e, etc., ^normal a A t ; o tracese» 

u, b' b, etc., al azar, a cruzarse con A a, a b, b Cy etc., cada una =* c, 

97. Si, como es costumbre. la curva oomienza o termina con una sub-cadena^ 
pudiera ser preferible dividir la curva (desarrolio = A) en un numero conveniente, 

de partes iguales, cada una = A/n, y substituir A/n por D, y 2 ij sen /(A2 n) por 
c, etc. 

A niedida que el trabajo avanza, y los angulos a b b", b c c etc., se vuelven 
oias agudos, y el trabajo resuUa raenos exacto. 



98. En la Fig. 28, las dists, a a', b b', etc., estan en linea condos radios 
en a, en b, etc. Aqui : ^ 

A a = ie tang D; Ab’ ==R tang 2 D ; A c' = D tang 3 D, etc (103. 

® = i? exsec D ; b b' = R exsec 2 D ; c c' = R exsec 3 D, etc (104‘ 

Desde A, aliniese a', b', c’, etc. Desde A y desde a', simultaneamente, trficese ^ 
y a' a, respectivamente, determinando el panto a. Entonces, desde a y desde 6*^, 
respectivamente, tracese simultaneamente, c, y b' b, determinando el punto b 
y asi sucesivamente. Vease 1 97. 


ioo6 
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99. Dando dos estaciones consecutivas. Fig. 29. Tenieudo dos estaciones 
con&ecutivas, z y A, y la direccion de la tangente, tn n, ea A, deterniinar una tercera 
estacion, a. 

Desde A, en la tangente, m «, tracese A n c cos (Z>/2). Entonces tracese A 
a = c, para encontrar n a = c sen (i)/2) == i2 senoverso i) = 2 J? sen- fi>/2), 
trazado desde n ; o, desde A, X »» w, tracese A A' = c sen (i)/2) ; y desde .4' trace 
A' a = c cos (I>/2), para encontrar A a = c trazado desde A, o bien, n a ~ c sen 
(i)/2), trazado desde ». 



Para determinar la proxima estacion, h ; en A a prolongado, hAgase a b' ^ c 
y bdsquese b por medio de 1 92, 93, donde / c « b' b, Fig. 29. * 

Para la direccion de la tangente, n' m\ en b ; determinese la prd.xima estacion 
e, como arriba; desde a y desde e, 1 a c, trAcese a n' y c m' respectivamenle: 
an‘ ^ cm' ^ e sen (i)/2). 



Fio. 30. 


100. Fig. 30. En el caso de una sub-cadena, c, = 4 a, sea di = el sub^angulo- 
ds = D - d,-; Cl ( = Aa) = 2 Rsen (dt/2); Ci (= z4) = 2 Aseu(d-/2) Entonces* 
na'=A n' = c, cos (d/2}; 4 «' = n' a = sen (dV2) *'5^ 


z z' = in’ A — Ci cos (di/2); A z' = 


(105) 


Ci sen (dj/2) (Iq©) 

101. Por ordenadas sobre cuerdas largas. Fig. 3i. Sea : 
c = 1 cadena = a h = h e = etc., que subtiende D ; 

e'l = sub-cadena inicial, A a, subtendiendo el sub-angulo iaicial A 0 a = d * 
c/ = sub-cadena final A B, subtendiendo el sub-angulo final h d B ^ d' ‘ 

A = desarrolio, A O B, de la curva entera. ' * 

Entonces, para las abscisas, A a', A 5', A c\ etc., tenemos : 


: a cos a A a' — Cl cos - 


(107 


u* b’ — a b" = c cos b a h ' — c c<» 


A - 2d,- 


A' e' s=: A c" = c cos c b c" 


e cos 


A - 2d, - 3Z) 


2 


etc. y 

A ' = A a' -h a' b' ; 

A c' ^ A b' 4- b' e', etc 


(108 
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Df moUo anAlogo para las ordenadas, a' a, h' b, c' c. ere., teaemos : 
o' ff = C/ pfn — r — ; 


b" b =: c sen 


l~2dt - D . 


„ 1 - 2 (ii ~ Z D ^ 

c c = c '•en ; etc., y 

b' b = a' a -T b " b ; c' c b' b c" c, etc (Id 9) 


102. Fig. 32. Para eliminar las sub-cadenas (vease T 97), sea la curva. S P P, 
divida en un iiumero couveniente de arcos iguales; y sea ; 

c,. = la ciierda, J.a — a b, etc., subtendiendo uno de estos arcos; 

-O • = el angulo central, A 0 a, subtendido por c<*; 

C. C, C', etc = las euerdas largas, A B,ah,b g, etc., respectivauiente; 

-*/, 3/', 3/ ', etc = las medias ordenadas, E P, E' P, E" P, etc. de C, C\G'', et-c., 
respeetivamente. 

Entonces : 

Abscisas. 

C/2 = A E = P sen (j/2): 

C'/2 ^ a E = P sen (.i/2 - D^)', 

C 72 = 6 P ' = P sen {1/2 ~ 2 De); etc. 

A — De 

A a = C 2 — C ;2 = ce cos a A a — Ce cos — - — ; 


o' b' = a b" =: C. 2 — C"/2 = Ce cos b ah'' = e.- cos 


b’ c’ ~ b ‘ 
etc.; y 


= C"/2 — C"'/2 — Ce cos e be" = c- cos 1 — b De 


A b' = A n' + a' b’ ; 

A c' = A b' ^ b e' ; etc. 


(UO 
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Ordesadas. 

jij = E P = R seno verso (A/2) ; 

3/' E' P = R senoverso (A/2 — Dh)', 
yi" = E" P = R senoverso (A/2 — 2 Be); etc. 



1 ^ Be 

« rt = .V - J/' * ce sen — — ; 

A - 3 I> • 

6" 6 = .1/' - M" = ce sen ; 

, A 5 Be . m 

e" e = J/ — ^ *= sen ^ ; etc.;Jy 

b' h — a' a -‘r b" b ^ -1/ — M" ; 

c' c = b' b -r c" c =■ M - M"; etc :111) 



103. Por medio de Dos Transitos, sin uietlidas liueaies. Pig. 33. 
Es 6til cuando es imposible usar la cadena, como en pantanos, etc. 

Dando cualquiera de las dos estaciones, A y B, cada una visible de la otra : 

Be cada una de las dw estaciones, A y B, vease a la otra y tr^cense los ^ngiile^ 
encontrados, como abajo, detemiinando los puntos, a, b, etc., por medio de las 
intersecciones de las visuales. 

Asi, sea a b, b c, las cadenas; A a, c B, las sub*cadenas. Eiitonces para deter- 


minar el punto b, en la interseccion de A b y B b ; tenemo& : 

b A B b O B-2 = (B -f- fif)/2: 

b B A bO A/2 {B -h d,)r2 -112) 

Similannente, para el punto c (interseccion de A c y B c), tenemos : 
c A B = e O B/2 = d//2; 

e B A = c O A/2 = (2 B -{- dt)/2 (112') 
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104. Per Guerdas Largas desde el Instnimento. Fig. 34. 

Sea a& = &c=*cs=l cadena; A a — a = sub-cadena inicial; e B ^cf sub- 
cadena dnal. 


FntOQces en la fig. 34 : 


A a — di/'2; 

A a = 2 jR sen t A a ; 


A {di + D)I2] 

A h ~2 R sen t A b ; 


A c = (d/ -f 2 2))/2; 

A e = 2 R sen t A e; 


AB = {di + 2D + d()l% = i/2: 

AB-2RsentJ.B. 

... (113) 



105. Plantillas auxiliares. La determinacion de curvas sobre el piano se 
facilita grandemente con el uso de plantiUas, en escalaa adecuadas. 

106. £1 transportador de curva transparente de Wm. F. Shank suminietra 
un ndmero de curvas en escala de 1 pulg 400 pies. 

107. En la revista Eng Xews 1003 jan 20, p. 500-501, Chas H. Qiiintby Jr, 
sugiere un * proyectador de curvas y escalas • (del cual seha solicitado patente) que 
es un transportador de curvas transparente en ei cual cada curva ^ta perforada a 
cada 100 pies de su lougitud por la escala, a fin de que, con un instrumento de punta, 
los puntos correspondientes puedan marcarse en el piano que esti debajo. 

108. Ordenadas. En curvas agudas pueden determfiiarse puntos adicionales, 
intennedios de las estaciones, por medio de ordenadas a una cuerda que una dos 
estaciones consecutivas. Generalmente se estira un cordel entre las dos estaciones 
consecutivas, y las ordenadas se miden, tan cerca como se pueda a angulo recto 
con ^1 por nie^o de una vara graduada o Uenra. Los puntos a lo largo del cordel 
desde el cual se ban de medir las ordenadas (especlalmente el panto del medio y 
los dos puntos a la mitad entre este y los extremos), se distinguen por nudos o de 
otro mode. 

109. La dlstancia entre las ordenadas por su puesto que depends de las condi- 
clones del trabajo y de la agudeza de la curva. Para guiar los moviinientos de 
tlerra 50 pies (15 m) es bastante cerca, o 25 pies (7,5 m) para radios menores de 
1.000 pies (digamos 300 m) para tendido de via, la dlstancia puede variar de 
25 pies (7,5 m) en curvas ttciles a 10 pies (digamos 3 m) y aun 5 pies (digamos 
1,5 m) en las mas agudas. 

Vease ecs (32) y (34) a (39), y tabla de ordenadas, pags 974 & 977, 


obstAculos 

Otros m^todos, ademas de 1<^ que se ban indicado aqui pueden idearse para 
acomodarse a estos u otros casos. 

110. Visual interceptada. Las siguientes indicaciones se refleren a casos 
que surgen en el m4todo usual de deterzninacion por angulos perifericos, 
^ f 31, etc.; pero la diflcuJtad puede algunas veces evitarse abandonando ese 
metodo y osando en su lugar uno a otro de los metodos de deterzninacion menclo- 
nados en Y 7 92-104. V6ase tambien en Agrimensura p. 291 1* linea < caso > 50 . 

59 







in. Fig. *5..fflaiin*lDj'ds»6mIi&<los ol^-6,'iiesae*.l,'t)or ittfedio'fle Att^Ios 
1^ A dy y eadenss/^ aKsteb-seiaMm) y cr &; encoiftramce que 

nn o^tkculo obstraye la visaal, .<1 a la prdzima estacion, c. 



112. DetermfB^’Ia'prowima ^tacfonii*<f,‘ despues de trazando t’ A d sb t'A* 
-f D, y trazaudo b d ^ 2 R sen i), o, .4 d = 2 iZ sen t' A d (vease tabla, p. 970). 
»’Bif<wvaa pararP. C; de -vapor,' pbdemostomaraprox, bd =i 2e ; yA d = 3 c -f c* ; 
donde c = a la unidad de cadena; y a =* sub-cadena inicial, A a, 

. Para la tan^ente, m n, en d, tenemos Adm=st'Ad=^ A/2. 

*'Para'de<erminar c, ehtonces tememos mdc = i)/2; y d c = cadena, c. 


^llS. ’OiixidlUfhos dietennltiar e directatoetate, asi r en la tang, A t\ 
trazar A 'V' =* ft tang t' A c R tan (di/2 + D). Pn V' trazar t‘ T' c — 2 ft' A c), 
y V' e ( ^ A V') hacia c. Si F' es inaccesible, pc^emos en su lugar determinar F" 
(hadeddo b A' V' ^ t' A d = (D/2) -h t' A c ; y A V ^ A'T'); trazando 
V“ e ^ t' V' e = 2t' A e,y hacer I’" c =' F' c = A F". 



114. Fig. 3«. (A a ^ sub-cadena inicial.) Si un obsrtacido im|Hde la Tisaai de A 
bacia a, podemos mirar atras d^de 4 a lo largo de la tangente, A X^y extender 
ia eurva hada atris desde Ay ima o mas cadeoas, eomo sea^iieeesarioi digamos 
fcasta rd y. Bbtoncea, con el insfrumento puesto en y, por ejem., podemos mirar 
A, traza^o^d ya«» ^AOa^ d/2, y la euerda larga, y a = 2 ft sen (y O 
'«/2> as* ^n la*fig. 86> 2 ft sen (D -p rf/2>. Para 6 , teiKmos a y h--= a O 
i>/2,' yab'^ Mdad' de cadena; oj y b « 2 ft sen (y 0 6/2); etc., etc. 




laii 


Posici6n>dejaiirpiiiilafiiiaeeesible B«e^£H'io. 

115. \'ertice, inaccesible. Fig. 37. Dando A y i? o 2>, buscar los puntos 
de* la (Hirra, A, S. Midase la dist,- a 6, -eatre tjnalquiera de los dos puffltos acfcesVblea 
sobre las dos <»«geatoS'respectivaiBeil()e..^l»&daiise los angirioa a & a e y a- 6, y bus- 
qaese' F fr a ( = 180° bcxi) yVca^ - y rt-fr).’.EntaBCe8 F & a -f F a & 

( = 180-^ ~a V 6)-=.A, 6-a-F fe-^aSO® - A. 



fli'io. 417. 


Encu^ntrese, F a =* a 6 sen F 6 «/sen A; 

y F 6 =K a & sen F a i>/sen A. 

Entonces : 

Aa^AV-Va^R tang (A/2) - V a; 
Bt,=^BV-Vb^R tang (A/2) - V b, 

-Xdtese que, donde (como en el ultimo caso) F i> es negatiyo, & estd despite^ de B 
y B b debe niarcarse desde b hada el vertice, F, para determinar B. 



Cualquiera de los puntos, A oB dela onrva inaecestbles. 

116. T. C. {.‘\) inaecesible.'Fig. 38. Se necesita determinar un punto accesible, 
n, en la cun'a, y una tangente, n' n\ en el punto n. El punto, «, (se prefiere una 
estacion) debe dominar una visual, n p* paralela a la tangente, A V. 

Sea d. 0 n la extension del arco, A n, (aprox, A O ~ D° X A /2/100). Sea 
ic n normal a la tangente J. F, y sea w « =* p Entonees rh 8 =^ps=^u 2 A^ y A 
~ R sen A 0 n ; ton = = ^ senoverso AOn;YVio=VA~Aw 

= T - Ato = T^nS. 
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Buscar la linea n p (o, la n p'), y el pnnto, n, por uno de los dos m^todos altemati- 
vos siguientes : 

(1) Desde p, trazar p n\\A F, haciendo pn^2p« = 2 2{, en^On. O bien : 

(2) Desde F, trazar F tc a «> ; midase w n hasta « ; y desde caalquier otro punto, 
Vy sobie la tang A F, midase y p — w n ; o desde n,' tr^cese y n p (taug y n p 
= t€ nlw y)\ 0, desde n, tracese V np' (tang V np' ~ w n/V w). 

Entonces, para la tang, en n, tracese n' n s = n" n p' = A 0 n» 

117. C. T. (B) inaccesible. Fig. 38. Se requiere detenninar un punto, coiuo 
z 6 q,en la tangente, F B, mas aM de B, 

Damos tres metodos alternatives, como sigue : 

Desde cualquier punto, como m, en la curva, a una distancia conocida desde By 
tirese m / [i a la tangente, F B. Entonces : 

(1) Desde m, y desde cualquier otro punto, como /, en m /, tracense ordena- 
das — m e = 7 z = R seuoverso B O m, determinando la tangente, F y el 
punto, 2. O bien : 

(2) D^de m, trAcese cualquier angulo, f m q, & una linea, m q, intersectando 
la tang V By y trdeese m q = e m/sen f m q, ^ q que estar^ en la tang F B. 
Entonces Bq = qe-^eB~ me cot f m q — R sen BO m. O bien : 

(3) Desde m, trficese f m v = B O m, determinese la tang, m v, y tracese 
mv = R tang {B 0 m/'Z). Entonces v sera un punto en la tang F B. Desde o vease 
hacia m, y tracese 7n v V = B O m. Poogase el anteojo, mirando a lo largo de la 
tang, F B. Entonces un punto, 2 6 despues de By puede encontrarse por los 
m6todos dados en ^ HO, etc., para obstoculos en las lineas rectas. 



118. 39. La C. T. (B) aunque accesible, no es ap ropiadapa a junto 

del trAnsito. Se necesita encontrar la tangente, B z. *- i. 

Fijese cualquier punto conveniente, m, en la curva. Midase la cuerda m B 
Sea A = el angulo, mO B = extension de la curva entre my B. * 

Desde m, tracese una tang, m t, llirese hacia B. Entonces el anmila' m n ~ 
A/2. Tracese B m C = ^ t m S/2. ^ m j> - 

Tracese BC ~ B w, hasta encontrar la linea m C. Entonces C es un nunt en 
la tangente, B z. ^ 

Demos tracion. 


Como ?» S C es isosceles, tenemos BGm = BmC = A/4, 
Extiendase m B, como hasta x, y tracese Bw\\mC. 
Entonces, del paralelismo de los ladoe : 


xBxc{ = BmC)= A/4; 
wBC{ = BCm) = A/4; 
y X B C { = x Bio + w SC) = A/2. 


Sea S 2 una tangente a la curva en S. 

Entonces x B z ( = el angulo opuesto F S w) =s A/g = 
guiente coincide con la tangente, S z. 


X B Cy y B C por consi* 
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PROBLEMAS DEL TRAZADO DE CERA AS 

(Vease tambien ; Beplanteo, If H 155, etc.) 


Soluciones Oi*a<iea^. 

parte de los problemas de curvas pueden resolverse coii facilidad 
?rancamente, con suflciente aproximacion, j con la ventaja adicional de que el 
clibujo inuestra las ^laciones de las distintas tineas con mas claridad que el cdiculo, 
V asi reduce la posibilidad de un error serio. La escala que se adopte depende de 
la naturaleza del problema y del grade de aproximacion que se requiera. Kara 
^ez seramenor de 1 pulg = 20 pies (digamos Lo que sigue se da como indi- 

•^acion.V^ase tambifin t 128. 

J’lg- 46, Se desea re&olver graficamenfe el problema del ^ 131, 
a saber : Dadas dos curvas, A B' y BG At diferentes radios, Rg y K*, y diferentes 
centres, Og y 0*, y dando las tangs, A V y V B, con su extension o desarrollo, 
se desea buscar la Unea radial comun Og de las dos curvas; sus respectivos des- 
arrclios, g y a, y la c^at mas corta, d (que ^tara en la linea Og E) entre ellos; donde 
se desee uair tambien las dos curvas por nna espiral. 

Desde J., tracese -4 0^ X -4 r y ademas *= Rg. 

Desde B, tracese B 0^ B V y ademas *= Rg. 

Por Og y o« tracese Og E, como radio a ambas curvas. 

Midanse los angulos, g y 9, y la. dist, d. 

Vea>e carta de C. M. Estabrook, Eng Record 1906 abrii 7, p. 466. 



Fi«r. 4a 


ill. Trazar ana carva circular <le radio grande. Fig. 40. Tracese una 
1 represente 100 pies en la escala. Dividase .4 K en 20 espacios igua« 

les. En cada punto de di\ision, levantese una ordenada normal a la cuerda, d^ndoles 
el largo de las 19 ordenadas que correspondan en la tabla, pp. 976-7 para la agudeza 
dada, B. Unanse los extremes de las orfenadas. 

IS2. Si la curva 4. K es la linea de centre, las curvas para los carriles, piieden 
trazarsc a una dist de 4. K igual a la mitad del ancho de \ia. Ordinariamente 
es bastante exacto medir estas distancias en las direcciones de las ordenadas, ya 
trazadas. De lo contrario las distancias deben medirse radialniinte desde la 
curva, A B ; i. e„ a angulos rectos con las tangentes trazadas (vease *1 124) en los 
extremes de las 19 ordenadas. 

123. El angulo, C A By entre la cuerda de 100 pies, A K, y una tangente, A C 
^ cada extreme, 4. d K, de la cuerda, es i?/2, donde Z) = la agudeza de la curva 
— desarrollo (angulo central) subtendido por la cuerda de 100 pies. 



Pl«. 41. 


Trazar una tang^te a una <urva, en un punto dado, m, fig. 41, 
iiesde w, tracense dos distances igoales, m n, m n, a la curva. Por m, tracese A B. 
pamlela awn, Entonces A B sera tangente a la curva en m. 
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SoliLcaones eai.el< eainpo* 

126. Muchos problemas son generalmente, con suficiente aproximacion y faci* 
Udad, resueltos por tante# citiel> cam^iOi ayodados) do&de es necesario, por 
plantillas o transportadores de curva (vease f f 105-107) y un tablero de croquis 
de campo. 



Pig. 42r 

126. Ejemplo. Fig. 42. En unatcarva dada, A.G^ eBconlcariel punto S, desde 
el cuai podamos trazar la tang .8 / por.nn pimto dado, f-. 

Esto se resuelve trigonometricamente en-el-t 12d, flg..44ii. 

Con el instrumento en cualqaier punto como .d, en la curya, vease a lo largo 
de la tangente, AV ; midase el angnlo, V A f, y traceseol angolo, F ^ 8 a= V A fjZ. 
Con el instrumento en 8, donde la iinea A 8 corta a la curva, repitase el proce- 
dimiento, mirando a lo largo de la tangente, 8 F', y a /, midiendo el anguJo F' 8 /, 
y trazando V 8 f/Z (no sefialado) a la curva en un punto cerca de B, y asi lo de- 
mas aproximandose a B. Cuando / se ve en la tangente, B f, el instrumento est4 
en el punto, B que se busca. 

Solueiones Geom^ricas. 

' A contiuuaeion se dan soluciones geometricas de unos pocos problemas tipico 
de frecuente uso. 

Advertencia. 

127. , Cuando A.es gxande, tengase cuidado con los cambios.necesario&en 
los-signo6^+ y Vease ^ 

Asi, en la fig, 46, 131, si 90® <C 180®, tenemoa sen.A positivo peto cos 

Ame-gativo; haciendo B.' I positive, pero.F i negative. 

En general, el uso de los signos, + y en nueatro texto, se refiere a nuestras 
figs, en las cuales, por conveniencia, la extension A se hace generalmente < 90® 



128. Pasar una curva por un punto dado, P. Fig. 43. 

Bando, direccion de la tangente, 4 #; la T. C., 4 ; y las co-ordenadas 4 tc v 
to P, del punto dado, P; “ * ‘ 

Se desea conocer, A y B (o 8), para la curva, 4 P. Aqui • tans (A/2) = 
to P/A w;R =sr-/ P/sen^A = A i^seo^A P/senoveno A. 

Dando B en lugar de A »>; se reqniere, A y 4iioif Aqui’: senovereo A — P/B* 
4 IT ( = P /) := B sen A. 
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Graficamente, finase A P, midase anguio, w A P = A/2,*diyadaafiistcuerda A P 
en V, tires^ uo^ li^e^ en,la direci»Qa O r r, perpeatUcular.A A P, qi» corta A. ten 
F, y midase 4 F y F P. Entouces F es el vertice de la curffa A P.que une A y 
P y es tang^eial a ^ ^ en ^ ; 4 F,y F P^ao^us semitangentesj.y teoenaos : 

A = 2«j4P; R.^ a F/tan (A/-2) = F P/tan (A/2). 


Fig. 44, 



129. Fig. 44. En una curva dada, A C, buscar el punto B, desde donde 
una tangente, B I, pase per un punto dado. l.'Para solucion con el instra- 
mento y aproximada, vease If 126. Fig. 42. 

Eando, el radio, R, punto de la curva, A, la direccion de la tangente inicial, A 
F, y las co-ordenadas, A w y to ft del punto dado, /. 

(Si las co-ordenadas, 4 w y u> /, no son dadas, vease abajo.) Se desea el angulo, A, 
Por /, tireae « / X 4 0. Entonces : 

4tf==w/; e/ = 4u); 


y tang y=tJ = 

e 0i 


A to 


R R 

cos a — ^ alam vl ^ 


y 2 . 


SI las coroi^qadas. A w y w I. no s»n.<l4das, y si n« pwdcn, niedi|8!B 
facilment^ cualouier \ *tnv.i « . • • •’*» t i* 4 F-/ 

midase y 4 , a!j y el.angwlo, .1 «f o ' * •••* ’J** ' v‘® -* 4 

4 tc =s 4 a? A X .+ xf coi. a { 

to f f. sen a.?=.x.io- tnntjo,, 



130. Fig. 45. Teniendo dos curvas, 4 P* y 4 Bg^ empezando desde un 
punto comuq de la curya,4-,<se d^a.4>O4^ji;|^l0$.pp«ji»0dAo.deiu]» top««ra 
curva, 4' B’t tangente a amba^ <?utvaSsy que epapiesja .desde an panto dado, 4' en 
una de las dos curvas. 

Dando, ambos radips, Rt Y Bh y el desarcoUo, A*, (o ^). 4' 0^ 4, de .la curva 

que oontiene el punto dado, A' 

Se busoa lasemitan^nte comun, P,* la exten^on, A^ (o g) de 4 B\ y el d^arrollo 
(o n) y el radio, P/j, pai 5 aia.iiue)vaiciifva, 4' B’, 
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Aqui tenemos : 

2>_AF = A'F = R’F = B, tang (*/2) = Rg tang (?/2) = Rn tang (n/2). 
Por lo tanto : 

Tang (g/2) = T/Rg; n = 180“ - (a + j); = T/tang («/2). 



131. Fig. 46. Dando dos curvas. A. B j B G, con radios diierentes dado«, 
Rg y Bt< y centros diferentes, Og y O,, y dandose las semitangentes, A F y F IS, 
con sns angulos centrales 0 desarroUos, i; se reqniere buscar la lines radial comun, 
Og E, de las dos curvas, sus ang centrales, (o g) y A» (0 s) y la distancia mas 
corta, d, entre ellas (i estard en la llnea Og E, que une los centros, Og y Oj, de las 
dos curvas). Para la solucion grdflca, vease f 120. 

Tracese Og E iVB,y extiCndase la curva A E que intercepts Og B' en B'. Tra- 
cese F' B' || F B. Desde V tracese F' » 1 F P. Entonces : 

B’ V = Ar' = Rg tang (A/2); F F' = d F' - d F; 

B' 1 = F' i = F' F sen A; F i = F' F cos A. 

Ttdcese Oa L i.Og B'. Entonces : 

O.L = B I = B' V + V i - V B ; 

Og B = Og B' — hi B' I ~ Rg — Ra ~ B' I i 
Tang s = Ok L/Og L ; 

Ag = A - A,; y 
d = Rg — Rk — [Og L) sec s. 

Vdase carta de Wm. B. Dunham, Jr., Eng Becord, 1906, abril 7, p. 466. 

Cambios de Lugar. 

132. En io que sigue, B, T, E, etc., d, F, B, A, etc., indican : el radio dado, semi- 
tan, diet ext, etc., T. C., vertice, C. T., extension, etc., para la curva existente; 
y B', T*, B\ etc.. A’, F', B', A', etc., indican largos correspoudientes, puntos y 
angulos para la curva nueva. jSn genei^, las lineas eontinuas, en las figs, se refie- 
ren a la curva existente; las lineas de punto de la curva nueva, o para la demos- 
tracion de formulas. 

Con Tangentes Inalterables. 

133. Pig. 47. Cambio de curva que une dos tangentes dadas (A y F constants); 
se requiere ei cambio de B, T y B (B = F P) dados. 

Aqui : 

r ( = d F) = B tang (A/2); 7” ( = d' F) = fi' tang (A/2); P - T' = d A'; 
B { = F P) =- B exsec (A/2) = T tang (A/4) ; B' ( = F P') = B' exsec (A/2) = 
I" tang (A/4); B - E' = P P' ; R - R' ^ {O O') cos (A/2). 
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Per coQsiguiente : 

1. Dando T' ; buscar -fi' y W. 

n -M’ ^{T ~ T‘) cot (A/2); 

E — E' ~ {R ~ R‘) e 2 csec (A/2) — (7’ — T') tang (A/4). 

2. Dando E' ; buscar R' y 


R' 


RE'IE;R - iJ' = 


E ~ E ‘ 
exaec (A/2) * 


T -T' ^{.R-- R) tang (A/2) = {B - E') cot (A/4). 

X Dai’ lo R' ; buscar T' y E’. 

T - T' = (71 - R') tang (A/2); 

E ~ E' =^{R - R') exsec (A/2) = (T - T ) tang (A/4). 



Cambios eu las tangentc^. Doode solamente una de las tangentes 
se camWa, suponemos por razon de uniformidad que esta sea la tang jinai, la tang 
inicial permanece inalterable; pero con los cambios en las letras, las instrucciones 
d Idas se apUcan igualmente al caso contrario; por tanto» donde la tangente inicial 
s? cambia, la tangente final permanece inalterable. 

Una tangente movida paralela a si misma (A constante). Cambiado ^ 1 
punto de la tang. B. 



Fig. 48. 


T> radio, R, constante; punto de la curva. A, corrldo. / .4 

^ n j ^ ^ iguales y paralel<». 

Dando, la dist, B b, entre tangs. Buscar la dist movida, A A'. 


A A* ^ B B’ ^ 


B b 


59 . 



i^i8 




136. (2) Fig. 49. Funto de la curva. A, constante; radio, R, B 

y B\ estan en linea recta; B' es la interseccion de la nueva tang F' Bi\ «)ii>la 
caerda larga, A B. Bb — dist entre las tangs nueva y vieja, T ~ AV ;T' AV’. 



Se desean, R\ y V V. 

Desde A, tracese A f, \,0 B. 
a. Dando, B b. 

Bb ^ Bl — b f ^ Bf - B'f ^ Rseuovl - Jl's©a©v 1 s=-(H — ii'.l afiaav A. 


For taato B — *= 

b> Dando, B.B'. 

R - B' « 


Bb. 

senoverso A.’ 

R' = B 

B B' 

R' = R 

2 s-en (A/2) ’ 

L B, 

R' = R 


Bb 


senovorso A.‘ 
B B’ 


2 sen (i/2)’ 
A B - B B’ 


A B 

£q cada caso : 

F F' = T - 2” = (S - R‘) tang (A/2) = S' b’ = B b' = B b/sen A. 



Fig. 58t 


137. (3) Fig. 50. El punto A, de la curva, movido; R, cambiado El nuevo 
5 )unt 0 de la tang B', opuesto al panto viejo B de la tang. 



CAMJB«QS.' W.j’EAJJgfNTES 


Dando, B R'. Sp.dg^^', A.M y- Vi V. Ttiqesft AiKi; y F' « fcAiBf. 

?i«olWgi}«eelra^q.p A56^,e^OAtirat4ij,tang,AtS;5eF.J!i. 

BB’ = BK — B'K = R exsec i — i!' exsec A = (iS — B') exsec A. 


Por tanto R — R’ z 


A A' = G0’ = G0 tang A = (E - B') tang A = tang A = — . 

exsec A ' tang {A/2) ’ 

sea A sen A 


138. Cada tang movida, paralela a si mi^a^ A constante. i2 constante* 
Panto A, de la curva, y punto B, de la tang, cambiados. 



(1) Fig. 51. Ambas tangs movidas hacia afuera, como se indica, o ambas 
hacia adentro. 

Supongamos la fang A V movida la dist A a ; l& tang F 5 la dist B b. 
Entonces A', £ B', 0 O' y V T' son iguales y paralelas. 

Se desea a A' y b B'. 

Sea V" la interseccion de il V y V B'l^ 

Trdcese V H B b, y V H \\ A a, Entonces : 


= rH=FF''- 

B b 

Y’ 

A a 

sen. A 

tang A 

= K V = K Y” - 

F- r=, 

A a 


tang A 

sen A 


139. (2) Fig. 52. Vna tapg movi^ hacia adcntjro, la otra bacia afuera. 

Sea A a, una de las movidas y considerese como negcUiva. Entonces F' fl y 
y y son negativas ; y - - - 

a A' V plus V H; b B' = K V” pZuft F* V;., 


loao 


FERROCARRILES 


Taaficntes divergentes, V zyV z\ formando im angnlo a. 

140. Pigs 63, 54, 55. Taiogentcs que sc cm^an en el pnolo B de la 
tangencia. ^ 



Pig. 63. (1) R coostante ; A movida; punto nuevo, B’ de la tang. Daado el 
radio R de la carva A R y los angolos, A y a, a' =* a zh a •. 

Se bosca la dist A A'. 


H4gase el angulo A O P = A', y por O, tricese e P a la curva ^ R en P haciendo 
O e = P f ^ R senoverso a. Uoase O 0' y « 0\ Entonces : 


A A' = 0 O' = = s 222252212. 

sen A sen A' 



141. Fig. 54. (2). A coii.%(ante; R csmbiada; punto nuevo. B', de la tane 
Se busca, R'. *■ 

Nota. - A fln de que las tangs se corten en B, debemos tener R' < R Ton a 
objeto de que A permanezca constaute, F’ B' debe encontrar A F en un nunto F' 
detente de A. o = angulo, z B z', entre las dos tangs. A' = a — o ^ ' ’ 

Hagase A O P = A', y trtcese O P, cortando la curva, A B, en P. Tr4cese B'e» 
O A. Entonces : “ 


R 


- R' ( = 0 O') = P' « = ■ 


P/ 


senoverso A‘ 


= R 


sen(^verso a 
senoverso A' * 


p' = p 




* En la fig 53, a as negaUio, y A' - A - a. Si, come en la tig .ts, V esU entre 4 y V 
a es poiitiTO, y A — A 4 - a. 



TANGENTES DIVERGENTES 


loai 


142, Pig. 55 (3), B constante; A movido; Ji cambiado. 
Se busca, ii' y la dist, A A'. 



Fif|: .*5. 

Tr4cest -B / _ OA, y O' P' 1] O jB. Entonces : 

A f = A' f R senoverso A =s P' sjnoveiso a 
_ senoverso A 

• * 4 ll S= /< — X 

senoverso A' 

A A' ^ P / — B /' = P sen A - P* sen A'. 



Figs 56 y 57 . Tangentes que se cortan en el vertice, V, 

143. Fig. 56 ( 1 ). R constante; A movido; B' punto nuevo, de la tang. 
Dando. P, A y a. 

Se desea correr A A', para A. 

A V = R tang (A/2); A' V = R tang (A72): 

A A' = A V — A' V = R [tang (A/2) — tang (A72)]. 

144. Pig. 57 (2), A constante; R cambiado; B', punto nuevo, de la tang 
R puede ser mayor o menor que R. 

Oando, R, A y a, 

3e busca ,P'. 

A F = P tan (A/2) = P' tan (A72) ; 

• R' = ^ ^ = P 

tan (A72) tan(A72)* 



145. El piinto P inaccesible. Fig. 58. Buscar la tang comun vg asi : 
A v» = v, Pi= R» tang («/2); y B vg = vy P = Ry tang (g/2); o, desde cuaiquier 
punto conveniente, como K o K', en cuaiquier ramal de la curva, tricese KL o 
K’ L’ paral?lo & Og P; K L = M P ~ R^ senoverso £ (>» P; y K' L' = M' P = 



Rg senoverso K' Og P. Entonces L P ^ K M ss. sen ^ 0» P; L' P — K' M' = 
Rg sen JT' Og P. Desde la tangente, fg^asi eneontrada, las ramas de la curva pue- 
den determinarse pojf.el aaetodo dado en f 95*98. 

Si la tang comun, vg, eata obstruida, p^amos usar, en la misraa forma, una 
Unea paralela. K M o M', encontrada como se expresa arriba, dejando margen 
para la distanda, M P a M' P^ esAre eila y rg. 

B‘ 



146. Fig. 59. Caso especial. El v6rtice, F, viene a caer en la linea radial 
Og P, pr(^oogada. Veaae ^ 57. 

Dando, A ( = » + ^); ~ A V, y Tg ^ v R. 

Se busca, «, 9^ Rt Y 



comun 


* Vease nota al pie. P®8 1983; 


PROBLEMAS DB OlmiTAS! COMPUESTAS WaS 


s = A/2 -}--(5 — 5')/2;- g-^X.— «§;, 

K , = r,/tan 8: = J^tan- g. 



Mi. Figs 60-61. Sea, una curva simple, A M B, que une dos tangentes, A V 
7 V B. Conservando las misruas tangs, se desea reemplazar aquella por una curva 
compuesta de tres contros. 


14d. Fig. 60. A. Couservanclo A yB. Curva compiiesta ABimPt B, 

Sea /JasO A ssOMs^OB — radio de la curva simple, A M B ; 

P, =0. Po <B; 

R't^O, A =0t, B>R ; 

P, 0. Pt,: g = A 0,1 Pt B Ob Pt>; 

A = ^0fi = a-}-2^ = desarrollo o angulo central de la curva simple, 
A M B; 

M m ^ dist entre los puntos medios de las dos curvas. 

Prolonpieae V 0 hasta. h, y traoose Ob k i^V 'K^ Entoncea 
0/> fc=a OfrOsen iA/2) — {R-j,— fi) sen(A/2),=* 0^ 0,sen («/2),= (/?>*- fii)sen(9/2);. 
De donde : 


Sen s '2 = - fi>>sea.(A/2) ^ 

Rg — Rih 


0 = 





R sen (A/2) — R» sen («/2) 
sen (A/2) — sen («/2) 


Trdcese 0^ n 0 B. Entonces : 

0 Os = Oi n/seu (A/2) = {Rg — R-t) sen s’^sen (A/2); 
y M m = 0 0, + w - O Af = 0 0* - (0 if. - 0^ wi) 


= (R'j - R.) 


sen g 
sew (A/2) 


- (« - if,). 


D© las ecuaoiunes para sen.(^. + cvs (d -}- B), siw^A. -- B) y oosliA — Bi. f f 13. 
pag lut) se tiene que 


sen 



lUBfltSi):— tang(a/i) 
tan!t(»/a+ 


>16 Tg = 7s 


'■ IT i^.loaemos. 


Ig — 7V._ t an(V i) — leaia/i) 
Tg -f T$ taD(»/2; 4- 



FERROCARRILES 


loa4 

140. Fig. 61. B. Consen'ando el mJsino punto medio, M. Curva com- 
puesta. A' Pa M Pb B'. 

Sea R = 0 A = OM = OB~ radio de la curva simple, A M B ; 

R, = O, Pa = Q,M = 0,Pb<R; 

R'l = Oil A' ~ Ob B' R t 

= PaO,Pb; g = A'0,Pa = B’ObPb; 

= AOB^s + 2g. 



En la fig.,prolongaeselacurTa,Pi.ilf F.,,hastaencontrarennIaIineaO,ifc HO A- 

y tracese nh\\Pa Oa, y n/=0, O. Eotonces b es un punlo en la cuerda lare’a 3/ A 
(no dibujada), y en la cuerda larga. Pa A' (no dibujada) ; la tang, e n, por n, es || 'a V ■ 
y n i = A e = n f senoreiso (A/2) = (E - R,) senoverso (A/2) 

— A' e' = nh senoveiso g = {Rg — E,) senoverso g • 

de donde tenemos : 


senoverso g = 


n k 

Rg — Rt 


(R R.) senover^to (2/2) 

lir,~ R, 


= j?, + (n i/senoverso g) ; 

R, == .R — in it/senoverso (A/2)J. 

Cot (g/2) = cot (V4) + {A A'fn i); S = 1 - 2 g; 

A A' =U S’ — k A’ — k A = n k [cot ig/2) - cot (2/4)]. 


150. Correr C. T. a lo largo de sn fangente. Pig. 62. Dando una curva 
compuesta, U P E, qne nne dos tangs, V V y V E. Conservando la misma direccirrn 
de las tangentes, y el radio inicial dado, R„, se desea que la segonda rama nna la 
misma tang final, T E', oomo antes pero en E', en lugar de E. 

Se busca, el nuevo radio final. Re', y la nueva distribncion del desarrollo A 
entre las dos ramas; i, «., los nuev« jalores (u' y «'), de los desarroUos, h y e’ 
El cambio envuelve la comda del C. C, desde P a im punto nuevo como P' 

Sea yi = EE') poeilivo cuando se mide hacia addante desde E, como en la flu 62 
Como en la fig. 62, supongamos, qne el indice, e se reflere a la rama cuvo ?kdio 
Be, se vaya a cambiar, y el indice u a la otra rama. 
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Como las direcciones de las tangentes son inalterables, tenemos A = u + « == m' 
+ ; y m' = tt + e — 

En la Pig. prolonguese la rama tf, VP, haata eneontrar, en n, la linea Ou n,paralela 
a Oe B (n esta en cualquier linea recta P B, P' E\ q e una C. C. con el correspon- 
diente punto de tangencia). Tracese n f, || y ademas = Ou Oe ~ Pe — Pu = f E. 
Tracese n k', ±0e B y Ok E . 


V 



(1) Dando el Cambio (= POuP’ = u' - u~ e - «') en los desarrollos o angul(K 
centrales; se busca Re y { ^ P P’)’ -A^qui tenemos e' = P' 0/ B' ~ P' Ou 
n = A — (a + POtf P'). En la Fig. tracese n » II y tanibien — Ou O,-' = Be - Ru. 
Entonces : 

B* V = {Rk‘ — Em) senoverso e' = Ek=^ {Re - Ru) senoverso e. Por tanto, 

Re'f— Oe'B') = Oe'i -I = Etf + (Rf ~ Ru) senoverso e/senove ; 

^ senoverso e 

y ( = E E' = n i' - n <!:) = B‘ k' cot (e'/'Z) - B k cot («/2) 

= B k [cot ie'/Z) — cot <«/2)]. 

(2) Dando Re' : se busca P Om P' ( = «'-« = «“ y ademas 
y ! ^ E E'), Aqui tenemos : 

B' k' E k {Re — Ru) senoverso e 

Senoverso e’ = — r- = — r ■Si S ’ ^ 

n i n i lie — tiu 

P Ob P' = fl — tf' ; «' = « + P OuP‘. 
y ( — E E') como sc expresa arriba. 





(3) J>»bS<U> < =! B,E') ; se baacji P Ou.P' < = « — «') y ,Se't 

Como (vease arriba) y (. = E B') = B k [cot («'/2) — cot (e/2)], tenemos : 

i =-cot (eV21. - cob (e/2); y cot .(e72) «= cot (e/2). + '^ 


= cot (e/2) + 


y 

(ite — it«) aenoverso e* 


Entonces : 


P 0« P' y R' pueden encontrarse como arriba. 

Signos mas y menos. Vease pag 993, H 69. 


j 

E' despues de B 
{y positive). 

E' entre E y V 
{y negativo). 


Re ^ Ru 
(Fig. 62). 

Re <C Ru 

Re ^ Ru 

Re<Ru 

POuP' 

Positive. 

Xegativo. 

Negative. 

Positive. 

e' 

<e 

>e 

>e 

< « 

Re' 

> Re 

>Re 

<C Re 

<C Re 



151. Fig. 63. Dando uoa curva compuesta, U P E, que una las tang? U V y V E. 
Se desea correr la tangente final, F B, paralela a si misma, a la nueva posil 
cion, V E', conservando el radio original, R» y Pp. El cambio envuelve la corrida 
del C. C. desde P, a un punto-nuevo, como P'. 

Como en la Fig- 63, sea el indice, e, el que se reflere a esa rama qoe una la tang 
F B, que se va a coftet; y el indice, «, a la otra rama., 

Como F E y V B' son paralelas. tenemos A = « + « =, u;,+ o.u'.=^u + e 

— e'. 

Dando e, Se, Su y la, corrida, x ( =■ B G) de la tang (Uamase a positiva cuando 
e3t6 medida hacia dentro desde E, como en la Fig. 63); 

Se busca la nueva disiribueioB del desarrolto o aagule central, A, entre las dos 
ramas; y ademas los nuevos vatatga (» ye), do los desari;ollos, u y e. 



CA.MBIOS DB GUR»^A$*.GaMPUESTAS 




Tracese 0.( M ]_0e E y i.0>' E'^ Eniaiujea e 

(1) 0/M’= R > - E' M' = O^'Ou cos e’ = {Re - Ra)^c»€’; 

(2) Oe M = R> - E M = Oe Ou cos c = {Re - Ru) cos e. 
Restando (2) de {1), tenemos. 

E M ~ E' M' { = E Q) = £ — (Re — Rii\ {CQ&^'^ — C06 e) y. 

X 

COS e' = cos e + ^ 

Re — Ru 


Signos mas y menos (A <; 90®). Vease 1 69. 


F' E’ interior de F 

E (X positivo). 

1 F' E' exterior de V E {x negative). 

iff > Ru (Fig. 6.3) . 

R - < Ru 

Re Ru 

Ru < Ru 


c' > e 

e'> e 

e' <C.e 



152. Figs 64. Daiido una curva compuesta, U P M E, que una las tangs, U V 
y F -ff ; se desea que la direccion de la t^gente V E se cambie a F' E, 
formando F' E, con V E, el angulo, a = F .B F', y pasando por E. 

Consen’ando el primer radio, Ru, y el punto de la curva, U, se busca el radio 
nuevo, R que reemplaza Re, y los cambios en m y c- El cambio envuelve la corrida 
del C. C. desde P al punto nuevo, P'. 

A, A' =a extension o ang central de la curva compuesta para curva vieja y 
uueva respectivamente. 

Rf/ = radio inicial (invariable en este problema). 

R,'. R/ = radio final para curvas \iejas y nuevas respectivamente. 
t/. u' desarrollo o ang central de Ru para curvas viejas y nuevas res- 
pectivamente. 

e = desarrollo o ang central de Re. 
e' = desarrollo o ang central de R'. 
a = V E V. 

Entonces A = 2/ + ^ =A'd:<-/; w = A ~ e ^A'±:a — e 
e = S — M=A'rta — M 
A' = w' -f- ^ = A ^ r/ ; s= A' — c' s= A ± a — e' 
e' = A' — m' — A ± ff — u'. 

Se busca. R,.'. A', e'. y 

153. (I ) Dando A, a, II, e, Rtt y Rt'. Metodo grafico. 

Desde E, tracese una linea en la direccion, B Oe' X F' E. En esta linea inidase 
EU =: R.,. Vua H0«. Dividase HOu enA, y tracese h Oe' 1 HOh, hasta eucontrar 
E H fproiongando si fuera necesaJio), en Oe'. Entonces, Re' = Ru — B Oe' — Ru 
^Ou 0/ == E H±lH Oe' = E Oe'. 

Desde Oe', por Ou. tracese Oe' P', liasta tocar la raraa 17, 17 P (prolongada.si 
fuera necesario), en el C. C. nuevo, en P'. Entonces : 

e' = P' Oe' E; u' = U On P'. 


Cuando. 

Fig- 

Tenemos Pm. 

Oe y Oe' en. 

Focos. 1 

Eje mayor 

f - ' Ru . 

1 

= OeE-Oe’Ou 
= Ou E - Of Ou 
= Rr — [Ru — Ril) 

Hiperbola. ; 

Oa,E 

m n = Ru 

f -' Ru ■ 

6, i 

— Oe' E -p Oe On 
~ Oe E -jr Oe Ou 
= R ‘ {Ru — Re) 

Blipse. j 

Ou, E i 

mn ~ Ru 


15-5. Figs (2) Daiido A, a, u, e, R«, Rt*, U V y E V. 

0, si J7 F y FT r no son dados, tenemos : 

L'\' sen A = Pu senoverso A -('■{Re — Ru) senoverso e; vease ec (74). 
E V sen A = p. senoverso A — {Re — Ru) senoverso m; vease ec (72). 



ru.u- ' (conio 1*11 las Fl^js 64) V V' > 1/ V, eiitoafiaB < A, y lie' < ' 

vice-versa. Esto afecta los signos ( + y "• ) de log otros vuiuies. 


loaS 


FERROCARRILES 


E V" — j? V. sen A/sen A'; V V' = £ F, sen a/sen A'; 
U V' = ??■ Fdz F F'; 


Tang* = 


U V sen A^ — B.U senoveiso a^ 

£■ F' 4- 27^ F' cos A' — Ru sen A'* 


Veasc ec (77); 


u' = A' — «' = A zfc — s’; 

Re 'sen e' == F' -f- 27 F' cos A' — Rn sen A' -H Ru sen e' veasc ec (78); 

P P' = (e — c' ± a) = zt («' — m). 




REPLANTED DE CURVAS 


1029 


RETRAZADO DE CURVAS 

Buscar la ayudeza, D, de ima curi a existeute. 

155. Fifl. 65. Vertice, V, accesible, y se dan las direcciones de las tangs V A 
y F R. Se busca el radio, JR (o la agudeza, D);AyB. 

Con el instmmento en F, midase A; y desde cualquier tang tracese el ^nsulo, 
JBFPoA FP = (180® — A)/2. Midase el exterior, B = V P, desde F a la Unea 
de centro de la via existente. Entonces tenem<» ; 

B( = OA = OjB) = P/exsec (A/2): 

2'{ = AF==FP)= P/tang (A/4) = R tang {A/2); 

Sen (P/2) = 50/P. 

Aprox. tenemos P =* 5730/P. 



0 


Fifl. 63. *^*0- 


156. Flfl. 66. Vertice, V (ao indlcado), Inaccesible. 

Levantese sobre la curva an panto, como p, en la linea de centro de la carva 
(preferible en, o cerca de cualquier extreme) ; y tracense midanse los angulos 
perif^ricos, ap b, bp Cy etc., cada uno subtendido por una umdad de cadena (como 
a bf b Cf etc.) en la curva. El promedio de estoe angulos pueden toniarse (aprox^ 
madamente) como el angulo periferico, P/2, de la curva; y dos veces (P/2) — D 
como la agudeza ♦. 



Fl«r. 


157. Pig. 67. O bien levdntese sobre la curva cualquier punto, p, en la llnea de 
centro de la via. Midase una cadena, p ?» — p n, en cada direccion, a m y a n, 
tambien en la Unea de centro, Midase el angulo j p n = P *. 


* En todo este trabajo, la curva entera debe recorrerse tanto como sea posible. El 
metodo se repite, sobre diferentes partes de la curva, y se toma un promedjo, porque 
en curvaa que se han usado por algun tiempo, se encuentra frecuentemente que !a cur- 
vatura varia de un punto a otro ; la via se ba corrldo por el trabco y quizas ha sido 
alineada de nuevo a simple vista sin tener en cuenta las estaoas de centro. 


^to3o 


iieSRItOCi^RUiES 


J58. Por ord^iadas medias. ^g. 68. En cualquier circulo : 
*^2 R — 

Aprosimadamente, 2 R m = (e/‘2)-; 


o aprox, R = 


c -/ 4 __ e- 
2 m '8 m’ 


rEa!toilcea#‘ainmia'WifeBda,'-de:cual^iiler‘4argodado, c, sttbteiJdiendo- nn tang cent 
-peqtiefioj Sfe tiende ‘6ntt©*dos panifes/ n y-p, en el lado interior de la’cabezasdel 
carril exterior, y si su media ordenadavim, sd stride en la’cabeza del oarri},1eneinos; 
R= (e®/8 m) — la>'iriitad del'-ancho de via. 



Fig. 68. 


Usualmente la mitsd dbl ancho de via puede omitirse. 

Entonces sen iD/2) =* 50/R; o, aprox, D = 5730IR. 

Si la caerda es de 100 pies de largo (30,48 m) ( *» un largo de cadena), y la 
ordenada media m, meffida*etf‘pieff,^i>, paEOde-tomarse de latabla, pags. 974*5 *. 

Vease y. del T, t 11, pag. 926.) 

Reciprocttmente, para ^nc oP tr ar la'> 0 ]id«nada media, A1 en pulgs, 
o 7» etf pies, cdTreS^ndicndo 4 ctlaiqafera coeeda de la^o, dado c, en pies, y para 
ctial^tiieia agudeza‘dada, l>, o radio, R; tenemos (aprox). 

Af, pulgs = 12 TO = 12 C -/8 R = 1.5 c-JH. 

Asi, con un carril de 30 pies {c — 30 pies aprox), en una curva de 3° (R = 1910 
pies), tenemos, aprox : Jkf = 1.5 x 900/1910 = 0,707 pulgs. 

Afiiniiamo (aprox) c = I 8 m R = V'^8 m 5730/i> = 214 V' mlD. 

Si, ahora, hacemos Af = la ordenada media en pulgs = 12 m = R, en grados, 
o bien m = R/12, tenemos, aprox : 

. = = ei.8ipies. 


Entonces, con una cuerda, c, 61.81 (o 62> pies largo, tenemos : 

M = ordenada media en pulgs = agudeza, R, de la curva en grades *. CompA- 

fCO. Fig. 69. Desde cuaKprier panto, eomo a (preferible una union de carril) 
en el lAdo inferior del cArril exterior," dirijase una visual a otro ponto tal, como d! 
de tal modo que la visual, a If, eea tangenie el carnl interior, como en p. 


* EttUd<y «8te> ^Ubajo, la curra entera deberccorrer^e tanto como sea oosible. El 
ebb/e- diferentes partes de ia curva, y se toma un promedio : Doraue 
•en curva- ‘V' ‘ • v 


•en curv; 

vatura » 'll* u • * 

aitn eada til 


a V , 

«ia fi.i I'lf 
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Entonces, para la media ordenada de !a ciierda, a &, tenemos p p' =a^'6<-s=f 'ancho 
de Via. ( Vease N. del T. If 11; pa^. ^6.) 

Sea I = largo del carril, en pies ; N ~ numeros de largos de carril en el arco, 
a p' ft.'^Ehtonces/y I = arco, a en pite. 

Sea ^ = aQgulo,a<7 &;‘a = ctiehla;a 6; = radio del carril exterior;\R s^Tadio 

de lA^liriea’de centre; D = aglideza’de la Unea de centre. 

MIdase C = a 6 ; o cuentese S, bdsquese (generalmente b^tatite aproxi- 


madol'^UpoQgase la‘cnerdat d b ^.‘'Efatonces : 

•Tang W) =tangp' ap-^2'6IC; C/2'sen ('5/2); 

R = R' - iG/2) ; sen rD/2) = SO/R ; o, aptox, D-= 573 


5730/i?. 


V 



sigue : 



Proc o<l^len lo. 

A. V«rtSce, V, atHsesIble; leur^sts corfas. 

162. Fig. 70. Fijado el vertice, F, asi; con el instnimentc, en un'pnnto, X, SCbre 
una tangente, digamos 50 pies atras del punto A de la curva, mirese hocia atras 
por la tangente, y corrase el anteojo, mirando iiacia V, Haciendo lo mismo en 7, 
en la otra tang, V B, encontramos la inte.'seccion, F, de las dos tangs. 

Encontrar \ E, R, D y T como en el ^ 155. 
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ferrocarrii<es 


•Rntonces I 

i ( = largo de la corva, AP B.tn cadenas de unidad de longitud) = i/i>. 

Fijense los puatos de la carva, A y B, trazando T = T A = y B d^de J, o 
irazando L/2 en pies, a lo largo de la linea de centre de la curva, desde P. LI2, en 
de longit de unidad = A/(2 D); £/2, en pies, = 50 i/i). (Tease B. del T., 

^ Con eflnst^ento en P, tracense los angulos rectos, V P m y V P n, deter- 
miuando la tang, mn;y comprobando los angulos m P A = n P B = o bien : 
Con el Instmmento en 4 y en B, compniebese el angulo rAB=rBA = 

a/2 orAP==VBP = aM. 

Si la carrilera se ha corrido en P, dando un valor falso de B, las ecnaclones ante- 
riores daran por supueato tambieu an valor falso ie R y D. Comparese el valor 
de D aal encontrado, con el valor anotado. Si la carrilera se ha corrido entre P 
y A o entre P y -B, la medida de il/2 desde P, como se hizo arriba, puede dar posi- 
ciones falsas para .d y B. Las discrepancias pneden ajustarse segun las circuns- 

**Tr^»se la curva marcindoli provisionalmente. Observese qud espacio (juego), 
y en qud direccion, serequiere en cada panto. Reajustese si es necesario, y mStause 
las e^acas para marcar el trazado flnaL 

B. Vertice, V, inacceslble. 


Curz’as de largo moderado. 


a. Por Curvas de Prueha. Fig. 71. 

163 Se da, la agudeza, D, de una curva vieja, cuya posicion original era A B. 
y las direccio’nes de sus tangs, A F y F B. Se buses 5 y las posiciones de la T. C, 

^S^*i^ia^o 3 icion supuesta de la T. C., o un punto cerca de la T. C., sobre la 
tang o en la tang prolongada. Situese en A’, y empiecese a marcar una curva de 
prueba. A' m, de la agudeza dada, D, marcando los puntos de cadena de 100 pies 
T)rovisioii&lni6Qt^v 

Si A" esta distante de la T. C. (A), cotoo ea la fig. 71 •, la curva de prueba, 4' m, 
pronto ae encontrara cooaiderablemente desviads de la carrilera vieja A B como 
en m, Midase la distancia, m *, entre la corva de prueba, 4* y la linea de centro, 
4 i? de la carrilera vieja. Entonces, para la movida A* A, que ae busca para el 
panto T. C,, tenemos : 

, a >01 7» « t 

4' 4 = w n = (aprox) n • » — 5 

sen im 


donde (o bien, m f) = ang del cent de la curva de prueba entre 4' y w» *. 

SuDongamos que A’ A' represente el valor aproximado asi encontr^o para la 
movida 4" A. Muevase el instrumento a 4’, y recorrase la curva de prueba, con D 
como antes, tomando puntos de transit©, T^, T^, etc., (con preferencia a distancias 
de digam<w 500 pies (como 150 m). Be cada punto de trtinsito, fijese una linea 
corta como T.j x, paralela a la tang oripnai, 4 V. Marcando dicha linea con una 

aguja, como en , a, rw^ a • a u. 

Tracese la curva de prueba, 4 Xs, en una extension, »T» nasta un punto, 
como T donde su tang flnal, v' T„ se supone paralela a la tang F B, de la curva 
vieja AB. For r* tricese una linea, T. a, paralela a F B, y midase el angulo, t f, 
entre’ r, « y ®' F. prolon»ida. Entonces : 

d = » ± 1 1- 


* Pars facililar la ilustradon, los angulos ceolralss on la fig?!, estan gramlcmente 
exsger^los. Eh la praclioa, las tangs de las dos curvas. en m y en «, son aproiimada- 

6e 71 los angulos, dm. d. y dt estan deslgnados como m, » y t, respectiva- 
mlnteplra O'iidr el amonlonamiento de lelras. 
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Determinese el t^nnino, B\ de la eurva de prueba» A' B'. La tang, V JB', es 
entonces paraleU a la tang V £, poT B, y el Angulo P F' = P F i = A. 

Midase la dist, jS' «, desde a la Unea de centre de la canilera vieja *. Entonces, 
para la mo\ida de 4' = B' E, que todavia se busca para traer A' y B' 9 , sus 

propias posiciones, Ay B, reapectivamente, tenemos : 



Cada uno de loa pimtos de titlnaito, T^y etc., tambien se mueve una 
dist s= B' E, en la ^reccion, paialela a la tang original, A F; la curva entera 
se mueve asi, en esa direccion en una dist = B' B. 

Si la curva, A' B\ hubiera caido dentro (en lugar de-afuera) de la carrilera exis- 
tente, esta movida de la curva de prueba se bubiera becho, por supuesto en la 
direccion opuesta. 

Ee cada punto de tr^nsito, asi movidos. y desde A^ la curva puede ser ahora 
recomda en cada direccion, coincidiendo casi con la carrilera existent^. La dist 
maxima desde el instnimento a la estaca, ser6 la mitad de la dist entre dos pantos 
de trinsito. 


^ * Para facilitar la ilustraoion, los aogulos centrales, fig. 71, estan grandemente exa- 
' ** la practica, las tangs de las dos cur^'as, en m y en n, son aproximadamente 
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. »<S4. Bte. Pwo st«i» <!H^» snttta, ut ®, leqoieie naiuubFida^dflBuiado 

grande d«-Uearrilern«istente<HimKi««kn»d»)}.haaani»i^ IKir««t»iado;rtraeurTO, 
5, *. da'ditmate a«wtei», idaotia. 6a*»e»a de X lednMB ta inonMa.de la 

oi^ieray Soil* eHrazadaBaidnee b. dfetanda, * =? f.dela aunia dsiyni«fa<^ 
y la movida, P P, que la linea p«&*ida, d, .neeeaita ea «( pul to del medio, P, 
de la corva de prueba. Entonces busqueae el radio, P, de la curva preferida, 
por medio de la ecaacion : 



Fig. 72. 


pjwTB^orfeT’lOB p«nt 08 de la cuiva Ay hacia A^ y B. res’^ectiva- 
mente, como en 1 163, tcnemos : 

A A^ = B B^ = T -T^ = (aprox) Z/2 - ij/2; donde : 

T, = R, tang (V2); ^ = -R tang (A/2); 

jt _ _ (fl - iJ,) tang (A/2); Z/2 en pigs = 50 A/i>; 

y LJ2 en pies = 50 A/i>,. 

(Vease N. dd T., I U. pag- 92«-) 

Tricese la curva preferida, A^ prefinendo hacerlo hacia adelante desde At, 
hacia atraa desde B„ y en ambas direcciones desde P,. 
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165. Fig. 73, Los pantos en la curva final, R., poedeB'.deten&iiiaise nm* 
simples medidas desde la curva, A B, asi ; 

8e desea btsrear (aprox) ?a dtet *.»„ entre la» d<» curvas; A B y A. B,, xae- 
dida 11 con el radio central, Oj P,. , t i» 



En la fig. 73 {muy ex^eiiada; vease detaUes, fig. 73 a}, y supongamos que la 
•curva de pantos, P, x. represente una curva que tenga el mismo radio, R, que 
la curva, A 5, pero pasando por el -puato'Haedio; de la curva, A^ B^ ; y sea 
Xi *1 la dist (paralela a P Fi) de un punto dado, en la curva F, a?j, a un punto 
requerido a;,, en la curva A^ B^. Tracese », 1 y pgrjd^<a la'tang, F^ », por 
Fj. Entonces : 

a;, a?j a=r Fj 2 — F, 1 = F 7 » — F, I F senoveiso ^ c — jR, senoverso 2 b; 
donde a = n F, y 6 = n Fj x, ,* 

y la dist, X Xj, desde la curva, A F, en la misma direccion al punto deseado, x, en 
la curva final, A, F„ es 

a? X i* X Xi - X, X, = F F, - (F senoverso 2 a — F, senoverso 2 b). 

Este flietc-ir. -s "ifirlciVnicntc nprrx ■'***-U pr4':*Ka, a pe«n’ <?'' bi^ Tr‘'iid.v, 
dadas^r la< ■ •■■i- » F F.,m' lug *; li- -< r ru.li'i!'-s ••■i '•?i}iSq:iirr’i 

dela 9 d<Mcn*i 7 iu. a iir» f:ra ni>MtaiU:>l >1 *i .r , ■ 

a Fj) la disl, x i , ■►■nr - l.i- I -a-, ■. 


FERROCA.RR1LES 


io36 

Por Transversales. 

166. Fig. 74. Sea x A Bytia. linea de centre de la carrilera existente. Fljese un 
punto, como a, sobre una tangente, atr&s del punto supuesto de la curva, A; y 
tr&c^e una linea como ah ed^ seleccionando los puntos transversales, 6, c, d, etc., 
prefieranse pantos (sobre o cerca del afirmado de la via) que la nueva curva deba 
evitar o tocar, y no demasiado separados para medidas exactas con cadena, 
Mtdanse cuidadosamente los rumbos, a b, 6 e, e d, etc., y los angulos, a, 3, •*, -5, etc., 
entre los rombos. Basque]^ las sumas de estos angulos, como estau en la tabla 
abajo; dichas sumas son los ingulos que forman dichos rumbos respectivamente 
con la tang, A V. 






REPr^XTEO DE CUHVAS 


Lat de (f = ff a’ == a &' 4 - 6 c 4' 

= a ft cos -44-6<co8£4-crfcosC; 
a A a d" — d” V — V A 

— a d” ~ d d'/tan 1 ~ R tan (V2). 

(Para a d", vease abajo. R = radio de la curva exisfente). 



Resviaeianes (dists normales a las latitudes) ; para buscar la dist </ -B > la sitnacion 
-el punto, B : 

Desv de d =s d d’ = b b' -i- c c' + d d' 

=> a b sen A + b e sen B + c d sen C ; 
dB^dV -V B 

= d dVsen A - B tan (A/2). 



Por puntos de las traasversales* 


169. Fig. 75. (Para curvas con espirales vease el final de este Habiendo asi 
encontrado, por medio de la transversal, T It 166*168, Fig. 74, el punto de la curva, 
y el punto de la tang B, los varies puntos transversales pueden ll!^arse para 
determinar por simples medidas otros tantos puntos en la curva; asi. Fig. 75: 
Pa^ encontrar la distancia radial, p <?, de un punto transversal dado, p, a la curva, 

S.a a p' = lat de p ( referido al origen, a, de la transver^^al, 
p’ P — diverg dep ( y encontrado como en el ■[ 168. 

R == radio, 0 q. 

Entonces ; 


Tang AO p = 


a p' - a A 
R-p' p ’ 


Op= _PP‘ 

sen A O p sen A O p ' 
p q = R — 0 p. 

Si, como en la Fig. 75, Rc^O p, entonces p debe moverse hacia dentro. 
Si B > O p, entonces p debe moverse hacia afuera. 
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Fijr. 76. Paia im punto, q, en la porddn eiicidar, B Bf, de «aa cwva spiral. 
(para!<i,enloanteriQr,latte, + fl ~ p'p).Entonoes, 

como arriba, p q = R — 0 p. 



Curvas laroas, que se desea combinar. 

I’JO. En curvas muy largas, especialmeote donde la carrilera se ha mcnido 
mucho fuera de su posicion, algunas veces se hace imp^ticable sitoaria satisfao 
toriamente con una cur va -simple sencUia. 

Entonces se recurre a combinaciones de curvaa de otres radios. Corao las curvas 
largas son rara vez agudas, el cambio zequerido de a^deza es tambien, muy rara 
vez, de mas de unos pocos minutos. 

El instrumento se pone sobre un panto tan cerca como se pueda al punto medio 
de la curva, y se corre en cada direccioo una curva de prueba, con la agudeza, JD. 
de la curb's existente, como se encuentra en las anotaciones, 6 planoa o como se cal* 
cule, o se suponga. 

C^ndo cualquier curva de prueba comienza a desviarse considerablemente de 
la carrilera existente, la agudeza se aumenta o disminuye ligerameate, como sea 
necesario. Esto puede tenerse que hacer varias veces durante el trazado de la 
curva de prueba. 



Fig. 77. Supongase que una de estas curvas de prueba, acercandose a la derecha 
en la Fig., ba Uegado asi a un punto, A\ digamos 500 pies (digamos 150 to) desde 
su origen que es el punto, A, de la curva existente, Z 4. 

Se desea, determinar el punto la agudeza, D, de la curva, A' A, que se 
nniri tangencialmente a la tangente, A F, en A. Tracese una tang, A' V, que se 
iini» pn V con la tang, A V, dela curva existente^ Z A. Midase el angulo de inter- 
sTcion, y.en F. y U V 

Entonces, para la agudeza, D, de la curva corta, A A, que completar^ la linea, 

tenemos : it =. I cot (V/2); J> — a^ojc 57ao/it ; 

— medido desde V, da el pmto de la cmva ,A. 
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171. CnandA sc hacc-dc’d^bic.Tia imavla sciieill 0 -«sistmte« 
y A B ah z (centres en 0 y en o), la'agi^eza de curvatwraspnttie reducirse''(^ 
•da lagar la zona de propiedadi colocando la segunda via, y’ S’, B’ a' b\ 



z' (centre en O' y oO, alternr-tlvaiuento sobr^ uno y otro lado de la via sencilla 
cxlat^te, cMistcujendo l^a ou4vaa A*^' (ce&tro&en O' y en 

o'), y eventualmente'casibiaado.laa.carvae antlguas^Jr B y a (Bng Kews* 1^13, 
oct 23, p 802,) 


SUPERELCVAjdOjV (PERMLTfi:) 
del carril extevioircB Iss-eumLas. 

(Para curvas de traosicidn, vease K If IW, etc.) 

Teoria. 

172 . Sea W, un bloque sin friccion desfiz&ndose hacia adelante, sobre una vih 
fecta, en la cual los dos caiTiles.€«.t«aen eLmaraa nivel, y.supongamos que encuentra 
un** ciirva, con el peralte, e, como se ve en la Rg 70. 



173. Sobre la curva, su fuerza centrifuga {horizoaital), iransveiaal.a la via^es 
^ ^Vi? 7 (pag,373); djofide W = p^ del bloque; 9 *»'«u veloeidad, en pies por 
s^nnd?; B. ss xad da Ia curva, -ea^ pica; y ^ » aeetee»)i6n de la ^ravedad ss ^2 
pies (9-,8^ m) per aegundo. 

TT4. La componente horreontil que lo bace descender por el piano es (fuera 
centripeta ) : Fh ^ W tang a = W efGc ; donde e = superelevacion (peralte) en 
pies, y G,' s=- dist hor, en-pio^.entze de icanil. 

. del T. Puede emplearse el Sistema M^trico, tomando medidas en metros y 
para acf ieraeion de la grav^ad *= 9,dl 'm.) 


febrocarriles 


io4«‘ 


1”5 *. Con el objeto de que el bloque no se eorra lateralmente, debemos de tener 
eetae doe fuerzas ^oales; IT e'/R g = W e/Gc ; de aqui : 

?eralto, e, en pies = Gc v-/Rg = 0.03106 Gc V-/R. (114) 

Para veloo., V, en millas por bora, tenemos : 

Peralto, e, en pies = 0.06680 Gc V‘/X (115) 

.Iprox, e, en pies = Gc O v- • •/5730 g = Gc D e’/lSi.SOO 

= GcG FV85,768 (t) (116) 

176. Con anctao de via {standard). Modelo ( = 4 pies, 8.5 pules = 4 708 Dies 
cenemos, aprox, Gc = 4.9 pies, y » • v • 

{N.dd T. Cuando se tengan las medidas en metros conviertanse en pies multip. 
rquellos por 0,305. Los kilometros por bora en millas multip. aquellos por 0 e-’l^ 
-vsi pueden usazse estas formulas.) ’ “ 


Para e, pies/seg. 
Superel, «, en pies = 0.1522 

= R 8-/37,652 
= 0.000 026 56 D v- 
Superel, E, en pulgs = 1.826 e^R 
= D 8^3,137.7 
= 0.000 319 D 8* 


Para Y, millas/hora. 
= 0.3273 PVR 
= D rV17,504 
= 0.000 057 2 fl r- 
= 3.928 PVR 
= D PVl,458.6 
= 0.000 686 D T-... 


(117) 

(118) 


s *** «>”«> e' »o«olo. O, Pig. 1, es independiente 

.lei ancho de via, el peralto, e, para un radio y velocidad dada, es proporcional al 
ancho de la via. «ti 

17a Coerda, Co, cuya medU ordenada = peralte Comnarese sr sr iso 
186. En coalquier arco circular, tenemos aprox : t-omparese sj T| lo9- 


Cuerda « 

De aqui (£c 117) teaemos : 


1^8 R 


X med ord. 


Co = V 8 R X 0.000 057 R pi 

y, como R R = aprox 5730, tenemos aprox : 

Co = 1.62 P = 1/1.219 r = 1.1 r.. 


1120 ) 

179 . Asi, sea la velocidad 40 miilas/bora. Para este caso, Ec (120) da Cn — 
64 8 pies. Estirese u^ cuerda de 64.8 pies, entre dos puntos cualquiera sobre II 
lado eoncayo de cualqmer camL Entonces cualquiera que sea la agudeza de la 
curvatura, U mediaord, de esta cuerda, con lacabeza del carril, sera Iproximada- 
mente el peralto que dan nuestras ecuaciones, para una velocidad de 40 mibas Cr 


Prictica. 


180 . En los Irenes actuales, para el peralte se tiene en cuenta nn 'r>ia,„e * 
la posicion de los troles (pUtaforma que lormsn ejes y ruedas) tramveritme I 
a la carrilera («1 175), sino tambien el equllibrio de lol cuer^s ^ o “ 
El peralto neutrabza la tendencia de los cuerpos en los carros aoscilar he„i V 
bajo la acciOn de la fuerza centrifuga. 


* I Vease A’, del 7 , J 11, pag. 916). 

« (,V. del T. — Coo an radio de 5730 pies (aprox) la l uerda imra,a a . 
cadona) snbleade un arco de un graded-) o de olro mode oTen -S”® 

(Tease 1 19, pag. 959) y por tanlo l/fl = D/o 730. Para que una ?ueM i ' "7 ‘^1“ 

tienda un arco de (!•) un grade, es necesario que el radio sea dp II 'k 
pag. 9391, aslpoesen el Sislema inelrico D (en grades; = ii 48 yn x ™ ’ ''eiisc ^29. 


t (A. del T. — La fdrmnla para el peralte en sislema metnco es e = *•' 

supneslo dando a Kc = ancho via ; » = velocidad par seg j Ji _ Radio j 



PKRALTE 
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181, Las ecuaciones anterior^ estan basadas sobre las eondicioncs idcal^s 
de la Kg. 79; pero un carro de ferrocarril, y, todavia mas aon, un tren, es un cueipo 
conipUcado, armado de machas partes sobre las qne obrMi de m verso modo mle- 
rentes f uerzas ; y las condiciones son marcadamente distmtas de las de la 1 79. La 
iriccion, entre la Uanta de la rueda y la parte superior de la cabeza del earn!, ^ce 
que la primers rueda exterior de un carro se balances hacia afuera y su pestana 
ejerce presion contra la cabeza del carril exterior; y la resistencia de ese caml al 
niovimiento hacia adelante de la rueda origina una fuerza centnpeta, adicumal a 
la de Ffi debida a la gravedad (If 174), deficiente en la Pig. 79; y la acci6n de 
dos f uerzas principales, sobre las ruedas siguientes, es complicada 

ejercida sobre ellas por las partes, que le preceden en el tremVease T|36,pag 
Aun si se pudiera encontrar una fdrmula idealmente exacts comprendiendo la 
velocidad, su utilidad estaria limitads por el hecho de que solo un ;^ralte pueae 
darse en un pedazo de la via; ademas, en la mayoria de los ferrocarnIe», los trenes 
tienen que viajar con notables diferencias de velocidades, no obstante estas ecus* 
clones son generalmente usadas en la prActica, con modificaciones para ajustarlas 
a casc» especiales. 

182. El valor y detalles del peralle se determinan generalmente por un 
criterio individual (t If 183 a 187), basado en las condiciones locales, por la natu- 
raleza del trifleo, etc. En vista de la seguridad v para la comodidad de los pasajeros, 
el peralte se calcula para las velocidades mayores pceibles; pero esto puede pro- 
ducir un trabajo fuerte para trenes larger y pesados; y, donde un tren se pare sobre 
una curva aguda, resulta una inclinacion inconveniente para la carga de los 
carros. 


183. Es costumbre tomar el peralte de 0.5 a 1.0 pulg (digamos 12 a 25 mm ) 

{en algunos cases 1.25, 1.5 y aun 2 pulgs) (digamos 30 a 50 mm) por gr^o de 
agudeza; con un liinite total maximo de 4 a 6 (y aun 8) ^ 

15 y aun 20 cm); la velocidad se reduce donde sea necesano. La Ec (114) da un 
peralto de 0,5 pulg por grado de agudeza en cerca de 27 millas/hora, 1 pulg en cerca 
de 38 m/h, y 2 pirigs en cerca de 55 m/h. (1) 

184. La practica comun («f 183) de hacer el peralte proporcional a la agudeza 
de U curva, descarta el hecho de que sobre las cnp\as agudas se dis- 
minuyen las grandes velocidades. (Vease If 187.) 

185. En el F. C. Xew York Central (cuatro vias) E max *= 6.5 pulgs 
(162 mm). Para trenes de pasajeros en curvas de mas de 1* de agudeza, 

E as 2 pulgs (50 ram) por grado; 
para trenes de pasajeros en curvas de 1® de agudeza y agudas, 

-B = 1 pulg (25 mm) por grado + 1.5 pulgs (37 mm); 


para trenes de ca^a, 

B = 0.75 pulgs (18 mm) por grado. 
Esto da : 


Para agudeza. { 

, 0.23® 

0.50® 

0.75® 1 

1.00® 

1 1.25® 

1.50® 1 

1.75® 

B, pulgs, pasajeros ! 

Carga 

>4 

1 

1 H 
’/« i 

K 

2 V. 

1 ’V,„ 

3 

1 Vs 

3 ■/. 

1 

Para agudeza. | 

2.00® 

( 3.00® 1 

4.00® 1 

5.00® 1 

6.00® 1 8.00® ] 

10.00® 

B, pulgs, pasajeros ' 

Carga 

3 

1 '/z 

i 4 y. 

; 2 '/. 

5 y^ 

3 

6 ^2 

3 V, 

6 >/2 

4 

6 

6 

6 ^^2 

6 ^ 


186. El F. C. Pblla, & Reading hace Eoe = media ordenada de la cuerda 
cayo iargo, Co = 1.466 F, es la dist corrida por trenes expresos en un segundo; 
E max = 8 pulgs (20 cm). Comparense t ^ 178,179. 

187. Otras lineas usau B = 1 pulg (25 i^) por grado, mas una cantidal 
empezando con 1 pulg para una curvade 1® y disminuyendo */« polg (3 mm) en 
cada grado. 


Esto da : 

0 

1o 90 

3® 4® 

.5® 

6® 

8® 

10® 

B en pulgs 

... 0 

20 2 V, 

3"/. 4-V, 

5 H 6 V, 

8 '/, 

10 

B en mm (aprox) . . 

... 0 

50 61 

93 115 

140 

160 

203 

250 


'll A. del T. — Esto equivale a un peralte de 12 mm. por grado de Mudesa icada gra<lo 
del val. de D) en cerca de 13 kilomelros por bora; S mni en cerca de 60 km/h y oO nim, 
♦ n cerca ile 83 km/h. 
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Con esto peaulta loe reforridoa-mas pueden ot-urrir en las curvas 

mas Veaae If 134- 

Paralapra«ticaoFdir>aria, la^^sasB AmrCle^lDj^s.F. C., iianual dc lM5,p. 158, 
reecMaiieada peralte B =*= O.W066^i) F*. CoBipas««^ RU)e«tra.?c fllSi 176;, E max 
= ordiaariaaient^ 3 pulgs (20 €ii»). 

S^eciOB TransvevsBl. 

I8& Eo via:90iieilta'^i peraltc puecile hac^r$e de varios modas : 


(1) SubiT el caml exte-| 

rior; , 

(2) ^Mr carril ipte- 

rior; I 

(S-) Combraaeion de fl)i 

y f2); 


Carril intenor permanece j 
en raeaikte ; i 

Carfrl exterror pernia-| 
nece en rasanfce; j 
Lit»ea central permanece] 
en raaante: 


Centro de gKwedad del 
carro levaatado e/2. 

Centro de gravedad del 
carro levaatado e/2. 

Centro de gravedad del 
carro’ coaserva la ele^ 
vacion. 


A-icn' Awfr do iH{|a F.Ci , Manual, 1915, p. 150. reeomienda el metodo (1 . 



Pifino, DerUado. En escala. 


Pi(N SOi 


tS®. Fig. 80. Eo doWe via,-«e usan tres mefodos : 

piano. Favorable para el desague, y para coloear cruceros y cruces de' ferrc- 
carril y caBreteras,- 

Denttfido: Usado geueralihe<ite. Requiere desaglies crn 2 ados bajo una de la? 
carrileras; 

En escala. Perndfe el de«acue .«in de^agties cruzado?. 

Peralte gradual. 

190. Donde no se u^e ^ 194) curva de transic»6n. el peralte geaerai- 
mente enipieza en ia' taiifieute, a ana dietancia. (graduaudo el peralte) 
desde cada punto de la curva = 30 a 60 pies (9 a 18 m) por cada p*>lgada 
(25 mm) de peralte. La eantidad depende de las veiocidades quo se s\Q)Migan y el 
peralte completo <e obfiene cuando se Ilega a L\> curva>, pero algunas veces el tercio 
del peralte se deja-para darlo en ia misma curva. 

IM. Cualquiera que sea el m^todo adoptado, es un compromiso poco deseable 
estar forzado por la necesidad a pasar inmediatamente de una tangefite a una 
curva circular, o vieeversa. En la tangentc la \ia debe estar a nivel, transversal- 
mente*, y el peralte gradual ique requiere el peralte en la tang) solaiaente.se adopra 
por ser (atendiendo a la segundad) menos inconveniente que toner la via a nivel 
transversalniente en la curva. 

192. Algunas linea? adoptan un largo «io como 120 pies (36 in) para el peralte 
gradual para todas las curvas. El Xew York Centrol usa 120 pie* pOr piigada 
(36 m por 25 mm) de peralte y, hasfa E « 3pulg '75 mm) y 360- pies (como 110 m) 
(total) para Ey-Z pulgs. La Asen Am Tngv f. c. en sn Manual de 1916, p. 159, 
recomlenda ona proporcion de peralte gradual de 1 pulg en 1.75 x V pies.- donde 
r =*= vel en xtiillas/hora. En dobie via, algunos ferroearriles usan en cada \ia, un 
peralte gradual ma? largo en el extremo donde lo? Irenes entran a la curva que en el 
otro extremo. 

193, El peralte gradual es gcneralinente un piano inclinado; asi. un perdl 
decuaiquier carril cs uaa Itnm retia que forma, ea cada extremo, un angulo vertical 
con el perftl del mismo cami en ia fang o en la curva respeeftvamente T^oriea- 
meaie, sin curvas de transimon,. el perfil del peralte gradual debe ser una curva 
vertical iilv«tida que co^tste en doe curvas verticales da transicion. de radios 
inanitos en su? extremos. En alguno. cases en la prictica esto es solo apro!rimado. 
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CURVAS DE TRtVXSlClOX 
O ESPIRALES 


194. Cuando un tren deja una tangente y entra en una curva circular, la direcclofl 
de su morduiiento cambia repentinameute. Cuando deja la curva y pasa a rma 
tangents, queda repentiuainente aliviado de la compulsion ejercida por I 0 & carnle-i 
en curva. En cada caso, recibe un choque lateral, que auraenta las resistencaas, y 
que es perjudicial a la via y al material rodante y pcteiblemente a la carga, ademas 
desagradable o peligroso para los pasajeros. AnAlogOs efectos se producen cuando 
un tren pasa directamente de una curva a otra de muy diferente agudeza, o que 
va en direccion opuesta. Ademas (vease 1[ 191) es imposible distnbuir la superele- 
vacion satisfactoriamente donde solo se usa una curva circular. 


195. Estas dificultades se obvian por medio de las curvas de « transicion u o 

e^pirales » porque, el cambio, entre cada tang y ia agudeza completa de la curva, 

0 entre una curva circular y otra, aiiibos cambios el respectivo a la agudeza y al 
P^^raite se hacen exclusivamente en la inisma espiral; la agudeza de la curvatura y 
el peralte aumentan gradualmente desde cero, al comienzo de la espiral (hasta 
el que corresponde a la curva circular), al extrerao de la espiral. 

196. La Asen Am In(is F. C. {Manual, 1915, p. 133) recomienda el uso de 
espirales en todas las curvas que requieran un peralte de 2 pulgs (50 mm) o mas 
para la mas alta velocidad permitkia. 

197. Figs 81 a, 81 6. Asi, supongamos la curva circular a' a /' que conecta las 
dos tangs, A a' y af' A /, formando la Iinea, A a Aj . E-'ta linea pudiera reem- 
plazarse por la linea, A B B; Af^ compuesta de una espiral micial. A B, una 
eurva central circular, B B, , y una espiral dual, B' A/, A(iui la curva circular 
original, a' af\ con su centre en O', se mueve hacia dentro a a a, , con el Cen- 
tro en 0, conservando su radio original, R, pero >ola!nente una porcion central, 
■fi -B/, se conserva como parte de la huea nueva. 

En la fig. 81 a, la espiral inicial y final son semejantes. Df.nde, como en la fig. 81 6, 
no sea este-el caso, vease T) 226. 


198. En la curva ideal de transicidn, el radio di^minuye proporcionalinente con 
la dist desde el comienzo de la espiral, {medido a lo largo de la mimna espiral) aumenta. 
En una- curva tai el peralte en-cada punto, es el que corresponde a la agudeaa en 
e^e punto, a la velocidad que se supone. E&ta curva fue desenta por Mr. Ells Hol- 
oror^, en la revista Railroad Gazette, 1880 dec 3, p 639. Fue estudiada por el Prof. 
A. X. Talbot, en Tecnografia {Universidad de Illinois) n,® 5, 1890*91, y despues 
detallada por el iiusino eii el articulo « La E>jpirai de transicR'ii de ferrocarril », 
Xew-\ork, Eug Xews Pub Co, 1904. En « La Curva de tran^'nion Xew-York, 
John TViley & Sons, 1899, el Prof. G. L. Crandall desarrolla m^iodos. exacted para 
la aplicacion de esta curva en casos de graudes desarroilos. E-^ta espiral fue reco- 
mendada por la Comision de Via de la Ascu de logo de F. C. y Mantemmiento de 
\ la, Boletin 73, marzo 1906, pp 58, etc. 


199. Muchas formas de curvas de transicion se han propuesto y trazado. Entre 
las que liay en uso comun, la eleccion se hace segun la facilidad de caicularla y de 
trazarla mas que por cualqiuer diferencia metAnica entre el modo de obrar unas 
y otras. 


La espiral de 10 euerda^. 


200. Buscando la simpli-ficacion de las formulas npce^ari:i«, la Asoeiaeion 
Americana de Infjenieros de lerroearril (^Manual », 1915, pag 132) reeo- 
niienda el uso de una curva, identica prarticameute con la espiral ideal descrita. 
La curva recomendada estfi subtendida por diez cadenas de espiral iguales (gene^ 
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Propiciiades geoiiietrioas. V^ase reglas de use en ercampo, 1, ^ 231, ate. 

Sfnibolos. 


201 . Figs 81 a. SI b. Sean los punto«. A, B, Bf, A/, etc., de cambio designado= 
como sigue (Manual de la .4scn .Americana de Ingo de F. 0., 1915, p 135 ) 

(A) T. E. De tang a espiral (ha.sta a.|ui Uamado P, de E., punto de espiral)’ 

(B) B. C. De e.spiral a curva circular, Iji 

{Bf} C. E. De curva circular a e^ipiral; 

E. T. De espiral a tangente; 

E. E. De — a espiral (de una espiral a la otra). 


20a Lista allab^tica de sfmbolos. En general las funciones de espiral 
final se distinguen por el indice, suhsento, /, 

Sfinbolos. Significados. 

82.... C = la cuerda, A B, en pies, de T. E. a E. C.' 

C„ — la — en pies, de T. E., a cualquier punto P en la 
espiral; * 

r = la cadena espiral u.'>ada, en pies; 
c = Veasc Ac abajo. 


81 . 


' = la agudeia ae la curva central circular B Bf ^ (nr-r^i 
camente) la agudeza de cualquier espiral en B 6 Bi 
donde se une a la curva circular; • 

f = la agudeza de la espiral en cualquier punto dado; 
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31 a -E = la distancia exterior P V, de la curva entera, A B Bi A/, 

caando las dos espirales son iguales. Asi deflnida por la 
Ascn Am Ingo E. G. Compare ^ H 238, 239. 
e zs At'. Vease \e abajo, 

82, 83 F == el angulo entre la tangente inidal, A V, y la cuerda, P' P", 

uoiendo cualquiera de los dos puntos, dados de la espiral ; 

83 / = el augulo, m P' P% en cualqmer punto P' dado de la espiral 

entre la tang P' ra, en ese punto, y la cuerda, P' P" , a. 
cualquier otro punto dado, P'; 

/ = A/. Vease A/ abajo. 

81, 82, 84, 86 H = la dist, A' «, entre la tang, A V o A' TV, y la tang paralela. 


a a la curva circular a B {B B/ , prolongada); 

= la ordeaada del punto, a, de la curva circular prolongada 
referida al T. E. (abscisa = Z) ; 
i = A,. Vease A, abajo. 

I: = el aumento en agude 2 a de la espiral por 100 piea de cuerda; 
i = la suma, en pies, de los largos de las 10 cadcnas de espiral; 
^ = la suma, en pies, de los largos de la cadena de espiral entre 
ei T. E., en A, y cualquier punto dv^do en la espiral; 

n = 5 = el ntiniero (1, 2, 3 10) que indica cualquiera de los 

10 puntos de la cadena en la espiral, contando el T. E. 
conio cero; 

=! el ndmcro de cadenas espirales entre el T. E. y cualquier 
punto dado en la espiral; 

j = el ntlmero de cadenas dv lOO pies entre cualquiera de los 
dos puntos dados de la espiral, P y P" ; 

31, 82, 84, 86. . . P = el radio de la curva circular central; 


31, 32 

81, 34, 

82..,. 


81, 82 

81, 82 

81, 86 

81, 84, 36. . . 

81 

81, 82 

83 


5 = el uiimero de cadenas de 100 pies del T. E. al E. C. ; 

= el uiitiicro de cadenas de 100 pies entre el T. E. y cualquier 
punto dado de U espiral: 

T i,Tb ~ las semitangs iniclales y finales, A T’ y T’ P, de la e»piral: 
tt, tb == las semitangs iniciales y finales para cualquier porcion 
de la espiral: 

T, Tj == las semitang» iniciales y finales, A Vf, Ve A /, de la curva 
entera; 

X, r = la abscisa y ordenada del E. C, (B), referido al T. E. (A); 

X, y = la. abscisa y ordenada de ciial juier punto dado de la espiral, 
referido al T. E. (A); 

. .. Z = A A' ~ abscisa del panto a. de la curva circular prolon- 
gada, referida al T. E.; (ordenada = H), 

A 0 A; 0 Vea-se Aj abajo. 

Ac o c = augulo central de la curva central c.rtelar, £ B; * ; 

Ae o « = — — entera, A B Bf A; ; 

o ; = — de la espiral final, B( A/ * ; 

Ai o i = — — imcial , A B * ; 

: = la abertur.\ o desarrollo de cualquier porcion dada de la 

espiral empezando en la T. E., (A) : 

= el angulo entre la tana inieial, A V, y la tang por ciialijuier 
punto dado de la espiral; 


\ ease tambien la prox pagina. 


^ • Cuamio unicame^te U e>i'iral inn idl lo fjiiab en 'isu-n, ♦ « ci.nvt ni.Mile 
*h‘si ’n.it exteiisiuii por A pen. cuanilo ia*« e-siurale'* lun idles v tiiules sc di'. uten 
jiiiita- puede .ser necesaiiu di'SliiiuOir sus uxlcii-ioiK'a iC'-in-i tl\d^ !o' indices 

eutonce. con 0 sm ia lelra. A. ' ' 


G1 
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gi g2 0 s= el 6ngulo periffirico o « deflexion a F -4 en la T. E. [A], 

* entre la tang iniciai, A V, y la cuerda, A B, de la espiral; 

6 = el dngulo perifeuco o « deflexion » entre la tang, A F, eii A, 
y la cuerda desde^,a ctiaiqiiier punto dado de la espiral; 



= el diigulu p:.*rUerico o i deiioxion x. F ii J., en la E C [B] 

entre la tang final F B, pop la E. i y'u euerda A B ■ 
‘l> == el Angulo penf6rico o « deilexion en cualquier punto dado 
de la espiral, ••ntre la tang pur eat* piinto y ia cuerda de 


Ecuai*k>iie<^. 


203. Figs S2, 82'. Helacioiiffe eulrc L. 1, J?, c, a y q. 

Jj = 100 S = 10 c ; B = U.Ol L : 

I = 100 s = ne : n = I c ~ loo •? r ; 

n = s -s = 0.01 c ffi" n I. 

!f = 0.01 I — — 0.01 c n — 0.001 n L 

204. AfiwUe/.a. 13 o d, 

D = = '■’•f'l k L = ‘2 ^ -2^)0 1 L I ^.>2) 

= A- s = 0.<tl k / = 2 'W = 200 -ij ^ 1 o S = 0.01 i c /i il2yj 

205. pruporcion k. del caniI>io de afiudeza. 

^ ^ J)IS = 100 D/L = d s = 100 d I = 21 S- ^ (aproxj 6 0/5^ = 2 ^fs^- 

= (apiox) 6 'j/s* ■ • (121) 

Vease tanibien ec 


= I'.l X = 10 i; 
a2i) 




Fig. »2 . 


Angulo periierico o dcHcxion, 0 o 0. 

El angulo entre una tang y una caerda. 

Para las eeuaeiones de uso en el oampo, vease ^ 231. 

Valor del angulo de deflexion, 9. en T, E., o al empozar/A) la espiral, 

plitre la tang, A r, y la cuerda uue une A con cualqujer punto P de la espiral 
fig. 82 . 

207. Sea S = la extension de la espiral entre A y el punto dado, P. fig. 82'. 
Entonces : 


^ aprox * = .!,.J (128) 


* ‘^rado de af'roxiniatJon trror :s= n-0029i 
'-uando ^ ifo JO® -4l« o\.i= 

Krror = i'fj 2.^8 ,s0 i lyo 371 s^^uundo'. 

ICMX' t-rror S ~ 0 08 0.^ i*-74 1 I\*b ~ 
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Para el valor verdadero de 9, tenemos, bastante aprox, 

■5/3 — 0, en segundos, = 0.00297 (•)' en grades)'’. 

Asi, sea ^ = 30°; 6 aprox = 30°/3 = 10°. Entonces : 

■5/3 — H, en segundos, = 0.00297 x 30"’ 

= 0.00297 y 27,000 
= 30.19 s^'gimdos, 

o, 0 = (^/3) — 0.00297 (' 1 ®)' = 10 ® ~ 80.10 ■^egundos 

= 36,000' - 80,19' = 35,919.81' = 0®58'39.81'. 


Tomando 6 aprox — 5/3, tenemos : 

9 aprox en grados = S®/3 = i-® 8-/6 = d® «/6 (129) 

5 aprox en minutos = 10 ife® s’ = 10 d® s . (1^0) 

T» i_ A on oo „i /. . ... ' 


Por lo tanto. Figs 81, 82, para cl augulo 0 = >' .1 B, entre la tang .1 F y la 
cuerda, A B, desde A al extremo, B. de la espiral, tenemo& : ’ 

e aprox en minutos = 10 i" S-= 10 D» S ( 131 ) 

Valor del angulo de deflexion, h„ en la T. E. (i),' entre la tang .IF, 
y la cuerda que une A con el primer punto de la espiral n = 1. 


208 . Sea s,, ( — 0.01 c), t, y ^j,, los valores de s, de 0 y de 5 respectivamente 
para el punto n = 1, al extremo de la primera de la» diez cadenas espirales 
Si 1 es menor de 4o'> (eomo sucede siempre en la priictica) tenemos de la ec (1''’7) 
para la extension, 3„ subtendida por la primera cadena espiral ■' 3 ^0 45«- v’ 
de la ec (128) practicamentc : r . j ^ . y» 


6, = J,/3 = di sja = i/6 = (0.01 c)' i/6 

de donde : 

i = 6 >l,/s,s = 6 «,/(0,01 c)' 

De la ecuacion (127), tenemos : 

i, = (I/IO)^ A = A/lOO 

y 

i, = ,S,/3 = A/300 

De la ecuacion (130), tenemos ; 

en minutos = 10 i" (S/10)- = I- .S*/lo = D® ,S' lu = D® 


(132) 

(133) 

(134) 

(135) 

(136) 


\’alores de los anpulos de deflexion F %■ f, entre iin-i i-mn .7 in 
cuerda, P' P”, uniendo dos puntos cualquiera de la espiral, figs 83 a y sT® ^ *** 


Sea : 


F = el Angulo entre la fang inicial, A T, v la cuerda P' p- • 
/ = el Angulo, en P', entre la tang, P' m,' y la cuerda P' P'* * 


209 . Sea: 


d^d" 

5' 

s', s" 


= la agudeza en P' y en P', respectivamente: 
= la extension entre A y P’ = el angulo, en V 
por A, y la tang V' m, por P' ; 


entre la tang inicial, A V 


= el ndmero de cadenas de 100 pies entre A v P\ y entre .1 v P' 
tivamente ; « j . 7 ^ , 


respec- 


q = 8" — s' — el niimero de cadenas de 100 pies entre P' v P' 
Se buscan, F y f ; {f — F ~ 5'). 


210 . Fig. 83 a *. De cualquier punto de la espiral, P' corramn® 
circular P' c, con la agudeza, d' de la espiral en P'. Esta curva circular 
la tang, P' m, en P' en la proporcion constante de d' grados por cada ion a® 
cuerda; pero la espiral, P' P‘, diverge de la misma tang, P'm en la Pies de 
constante en que aumenta en (d' + kp por 100 pies de cuerta do?rf 
aumento en agudeza de la espiral por 100 pics de cuerda •. Por tanto I * ~ ■;' 
P P\ diverge de la curva circular, P' c, en la proporcion constante de k« riot 
por cada 100 pies de cuerda •; pero esta k es tambien la proporc lon^tn 
spiral A P‘, diverge de la taug inicial, .4 F en 4, O * 

espiral puede tomarse como P ) supongase a P' tornado en A •. Entonces en i* 

* F.n la tig S.14, la pioporcion del aumento prc.porcioii.U k de la a-i,,!.,,. h , 

es negaltri, ; as., la aaude/a rft.mmuvf do /" lucia P'. y la espiral d,v!r “ V‘ 

oursa eircular en una propon-ion derrreente 6c id - A|. por ■ ada luo o.„„ J-l® 
Tanibun, cn la fic. 834. si P se toma en A, entonces p" Unibien e.ta eii 4 ^ ‘^nM'da. 
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la tang inicial, A F, la tang por P' (ahora tornado en A), y la curva circular (aqul 
ana linea recta; agudeza, d' = 0®) coincide, y tenemos (con P' en A) : d' = 0; y 
proporcion de la divergencia de la espiral con la tangente por A 
== proporcion de la divergencia de la tangente por P' (tornado en A) 

= proporcion de la divergencia de la espiral de la curva circular empezando en 
P' (tornado en A) = (d' + = i®. 

_ 211 , En q cuerdas de 100 pies de P', la curva circular, P' c, describe uua exten- 
sion de g d' grades, y un Angulo perifArico o de « deflexion n = mitad de q d' ; 0 
bien 

m P‘ c = qd'i’-l (1.37) 



Fifl. a:J n. 


cnTi-r'ei?? I ** distancia, q, la espiral aumenta su agudeza, sobre la de la 

extension 1 ^ *° ’■ aumenta ? 4«/2, y su aumento de 

e ^ la curva circular, es ? («i»/2) = q‘- i-»/2; pero la divergencia, 
oiente cspiral, P' P‘, cou la cnerda de la curva circular, P' c, e.s sola- 

mente un tercio de q^ ko/-l (vease ec 12S) ; o 

c P' P‘ ^ q^ k;6 (133) 

213. Ahora ; 

/ = F ~ S' = m P' P‘ = rn P’ e + c P' P’ 

= q d'/2 + q- 1/6 
Ec (137) Ec (135) 

q 

(2 it' -r d' -1- c 1) (139) 

= -g- (2 d' -f- d") (140j 

y 

q d'tl A- q- m = y + ~ & d' + d') (Ul) 

Valor de f entrando S,. 

214. Sea m = //),, De la ec (140) y ec (132) tenemos : 

m = / = g . 

S| It, *. 

y (US) 

. o bien f = ni r,, = h, q 

d, g, 
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215. Asi, sea c = 20 pies; h — 2®, 


Entonces, «, 
sjQ = 0.0133. 

= 0.01 c = 0.2 y dj = « 
• • > y» pot ejeraplo : 

k == 0.4”; d, 

s, = k = 0,08; ‘ 1 , = d 

Visuales. 

g = 

d' = 

rf" = 

m = = 

7 = 

De 

est. 

a 

est. 

0.01 C A 

(n" *- n') 

0.01 ken’ 

— 

0.01 ken" 

'2d' -r d' 

m Oj 

5 

8 

0.6 

2.0 

3.2 

54 

0.72 

8 

5 

- 0.6 

3.2 

2.0 

- 63 

- 0.84 


Para 6,, vease ec (132). 


216. Para los valores del coel, m = //j,, usado para obtener el an<rulo de defle- 
xion, /, para determinar cualquier punto de la espir.il, P\ desde cualouier punto 
del instruinento, P', vea^e tabla, *1 23.3. ^ 



Valores de los anflulos de deflexion F„ y 1, eutre una tan<r v la e.ierda 
P' P’ ( = 1 cadena espiral) que une dos puatos de cadena adyacente% e^piral. 


217. Figs 83. Supougamos los pantos, P' y P\ que sean ahora dos puntos adua- 
centes de cadena de espiral, n y n + 1. Entonces, de la ec (lio) y (1231 tenernos 
(desde aliora 1 = ■S/10) ; 


fi = 


Z n + n + 1 


i n 


60 


y, de la ec (127), tenemos : 


Re aqai : 


Fa — fa — 


- 3n -r 1 


300 


■ 144) 


(143) 



ANGULOS DE DEFLEXION PAKA « ESPIRALES * Io6l 


Sea m/ = 3n.- + 3n + l=e 300 Frify. Eatonces para los nuere pUntos, de « = 0 
a n = 9, inirando de 7t a w -f- 1, o viceveisa, tenemos, respectivamente : 



n = 0 

1 

0 

3 

4 



H i = 1 

2 

3 

4 

5 


ma = 

300 „ 

~ Fu ~ 1 

V 

10 

37 

61 


m </300 

= Fa/\ = 0.003-3 

0.0233 

0.0633 

0 1233 

0.2033 



?l := 7» 

6 

7 

3 

9 



n + 1 = 6 

7 

8 

9 

10 


ma = 

300 

— -F,= 91 

127 

160 

217 

271 

... il401 

^/in/^00 

= Fail = 0.30S3 

0.4233 

0.5633 

0.7233 

0.9033 



iei cual, y de A ios vario? valores de Fa para los puntos de 10 cadena^. 

se encuentran facilmente, para cualquier valor dado de A. 

2111. Asi, en eatacion w = 7. ndrando a laestacion n + 1 = S, el angulo, jP,f,entre 
la vNu il 7-8, y la tangeure iuiciul, A V, es ; 


Fa = 


mi ^ _ 169 ^ 
300 300 


(0.0633. 


.) A. 


219. Figs. 81, 82. \*aIor del angulo de deflexion, w en A, entre la tang A V 
y la cuerda A B. Sean los valores sucesivos de Fa, asi encontrados : 


F, = ; 


F. = 


„ A 


F. = 19 — - ; etc.; 
300 ’ 


300 ’ • ' 3u0 ’ 

y sea x., x., x , ttc., y^, y„ y ,,etc.. las coordeiiadas para los puntos n = 1, n = 2, 
« = 3, .. n = 10 (punto'S). Sea £ = la suma de las cadenas de espiral, en piesj 
€ = L/IO. 

Entonces ; 

= c cos F^ ; 

X, = c (cos Fj + cos F^); 

etc. 

T . . . . ^ F sen F, + sen F. + ... sen F|„ 

Tan = tan r A F = _ = - *- - .p' il4^) 

X cos F, + cos F_. -1- ... cos F,„ 

De los valores de las funciones de O, asi encontradoa, se denva el valor : 

--- njen segundos = 0.002 97 fA en grados)^ 
o bien 0 = i/3 _ [0.002 97 (A®) J segtindos. . (149) 


y, = c sen F, ; 

}j. = c (sen F, + sen FJ (147) 

as ’ etc. 


V’alor del angulo de deflexidn, <i>, en la E. C. {£), entre la tan F F v la 

cuerda A F. 
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220 . Fi^ 81, 82. Necesariamente, A = © + 4 >; o bien : 
.j. = A - 0 = A 


De aqui : 
2 


(o.o 


<!» = — A -I- (0.002 97 (A en ^ados)’ segundos 


— (0.002 97 (A en grades)" segundos *) |. 

) 


( 150 ) 



Practicamente * : <& = 2 1/3 = 20. 


(151) 

Similarmente, flg. 82', en cualquier porci6n, A P, de la curva espiral APB, 
dlcha porcion empezando en la T. E. (.1), tenemos practicamente ; 


5 = « + *: 
t = '5/3; 

* = 2 i/3 = 2 . 


221. Rclaciones entre H, L y Z. Bg. 82. 




D 


B = apros = 24 ■ 5730 “ 


(151') 


(152) 


£ = V 24 R E — i.0\r R H = 4.9 I 5730 B/D = 371 ( B/D (153) 

A = 0.005 DL (ec 126) = 0.005 D 371 V B/D (ec 153) ; o A = 1.854 \ DB (154) 

222. Bisecciones en M aproximadas. Fig. 82. Practicamente : 

L/Z = A M <= M B = A A' = Z = a B jjjjj 

A' M — M a = H/'2 jjggj 

o, practicamente. A' a divide en dos partes iguales y es dividida por la espiral 
A S, en M. 

Mas exactaraente (Boletia 73, p. 67, 1900 de la Asen Am lugs F. c.) : 


2 


,\ L' L- i 1 

) ~ 1280 fi- ~ 1^ ( 57 


5730 


223. Ordenadas. 

V _ I> 
y ^ Q~WL ~ 34.380 L ' 


MuItipUcando por 4 i-/4 L- 

,, _ il/LL ■ V, (ec 152) y = 4 H (!/£)' 
“ URL'’ ■ 


(157) 


(158) 


(159) 


Vease * r.ota. pag t'>iS 
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224. Otras relaciones. Fig. 82. 

c = t'" X- + r- = .r sec 0 (160) 

C = aprox L [cos 0.3 \ + 0.004 exsec (3 A/4)] (161) 

X = C cos 0; r = C sen 0 (162) 

T-i = C sen <i>/sen A; Th = C sen 0/sen A = F/sen A (163) 

ti ~ Cn sen 'i^/sen '5: ti, = C t sen 0/sen 5 (164) 

^ = X-iesenA (165) 

fl” = F — senoverso A (166) 

225. Fig. 81 a. Cuando las clos espirales, A B y Bt , son iffuales y seme- 
jaiite!», tenenios : 

T ^ a V + D A A' = {R B) tang (A^/2) + (167) 

Distancia externa, B = P = {R H) exsec (ic/2) + fl (168) 

226. Cuando, como en la fig. 81 b, las dos espirales, A B y A B , son dese- 
mejantes; sea a' a (igual y paralela a P' P, Fc v, a ' a/ y O' 0) la dist a que 
la curva circular original a' a-' es raovida a <w, ; y sea a = el angulo A' a a' ; 
df == el angulo Af'a_ a 

Entonces, daado la dist movida = a' a, y los angulos, a y a;, tenenios ; 

fl = a'acosa; £f/ » a/ 'a; cos a/ — n'acos a/, y j?//5 =« cos a//cos a. (169) 


TT . A' a' / D Ve\ N Ve y D* 

Oando H y A^, tenenios : ^ j = — ^ ; o bien : 

tang a = cot a, * - ■ (170) 

H sen A,> 

n, = Ajf — a - (171) 

Tenemos, tambien ; 

T ( = A F,.) = A A' a v -h D N't + K Vc = Z + R tang (A,./2) 

+ B cot A*^ -f 3 1 cosec (172) 

0na ecuacion and.loga da los valores de la otra seraitang, Tf = Af F,-. 

Z = practieamente i/2 = 2.45 v' R H (vease ec 153) (173) 

Eleccion de la espiral. 

227. Fig. 82. La eleccion del largo, L, de la espiral puede resfringirse por el 
valor de H, determinado topograficamente o por otras condiciones. Tenemos 
entonces (ec 153), para el largo de la espiral : 

i = V 24 R H; 

donde R =* radio de la curva circular. 
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228. Fig, 83 Donde la espiral elegida no esta asi restringida, el largo, i, se 
delermina por el peralte, e, en pies (o E en puigs) en la curva circular, y por 
la relacion, r, del peralte gradual por pies de linea (H H 190-193); asi (ec 117) : 


* Cuando, cunio en la FK's J<1. \e'^ '.'0« <[ 180®, A D y cot Ae son negatiras. 
1" Cuando Ae •<[ iWo, D ff } Df Hf son negatiras 
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i = e r = 0.3273 F- rjR = 0.1522 ©- r}R — 0.1522 (174) 

donde t = riv = tiempo, en segundos, durante el ciiai la ruedu exterior en el peralte 
gradual, se levanta 1 pie. 

La regia de la Asen Am Ings F. G., ec (175), da t < 5.45 cuando F — 45 millas 
por hora (digamos 70 kiloin/hora), y el peralte = 8 pulgs (20 cm) = 2/3 pie, 

229. La Asen Am Inys F. C. (ilamial, 1915, pag 131-132) recomieuda : 

En curvas que no liniitan la velocidad de los trenes : 

L 360 eu ; 0 Zf < 8 Fm e,/ (175) 

En curvas que limitan la velocidad de los treues : 

Cuando D VJ'i', cuando Z <1:;^ 6®, Z 240 (176) 

donde 

Z = lai^o de la espiral, en pies ; 

Vu = velocidad maxima, en millas/hora; eu = superel, en pies, para Vu! 

= velocidad en niillas/iiora calculada para una elevacion de’ 8 pulgs (como 

20 cm). 

i / 8 R 

^ V 3^ 

Con F = 45 millas/hora, y superel, E, = S pulgs, o e = 2/3 pie, cada una de 
estas reglas da Z 240 pies (digamos 72 ms). 


230. En la pr&ctica, y con objeto de e\'itar el uso de sub-cadenas en la espiral 
puede usarse una longitmi aproxijuada a la Z, de la espiral, calculada- 
Por ejemplo, con H = 9.6 pies, curva circular 5“ (R ='ll46.3 pies) tenemos 
(ec 153) : 


Z = 24 il Z = 513.9 pies. 


Con F = 50 m/h, en una curva de 6® {R = 055.4 
gradual ** 600, tenemos (ec 174) 


pies), relacion, r, del peralte 


L r 0.3273 F jR = 513.9 pies. 

En cualquiera de los dos casos, pudieramos usar 500 pies (10 cadenas de 50 pies) 
o 510 pies (10 cadenas de 51 pies) o 525 pies (10 cadenas de 52.5 pies), etc. 


Trazado. 

Resnltados condensado.s, para usarloa en el campo. 

Por angulos de deRextoa. 

231. la espiral puede determinarse convenientemente con angulos de deflexion ? 
desde una tang como si fueramos a deteraiinar una curva circular- pero en las 
espirales, los increraentos sueejvos, i-t. el uiigulo de deilexioa total marcado desde 
la tang en un punto dado, aumenta regularmente, en lugar de ser constantes 
como en las curvas circulares. 


232. Las derivaciones de las ecuaciones para tales angulos se dan en H IT 207 

a 220. Los siguientes (para uso en el eampo) dan la deflexion necesana para deter- 
mlnar cualijuier punto, en cualriuier espiral dada de 10 cuerdas euando el instm- 
raento esti en cualquier otro punto en la espiral. Asi : ’ 

233. El largo de cadena espiral, c (largo de espiral, L = 10 c) v el aumento it. 
de agudeza por 100 pies de cuerda. determinan completamente la esniral Vease’ 
cl ejemplo abajo. 

- se biisca el anniilo de detlexion. f , Figs 83 a, 83 b, necesario 

imer punto dado, P , desde la Unz. P ' m 


Dando c y 1: se e. ««!,...« ue ueiiexion. I, Figs 83 a, 83 b, necesario 

cualquier punto dado, P . desde U Uug, P' desde cualqiier punto 


para fljar 
dado, P’. 


Sea : 

c — el largo dado de la cadena espiral en pies ; 

i- = el aumento dado de la agudeza, d, por lOO pies de cuerda eu grades- 
» = el numero cadenas espirales entre la T. B. (A) y cualqmer punto ’dado 
de In espirnl; 

s„ s', s’ ( = 0.01 e a) = el munero de cuerdas de 100 pies entre U T E (A) v 
los puntos n = 1, P' y P . respect.vaniente; J 
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cZj, d\ d" (= Ks’, Ks" respeetivamente) = a la agudeza de la espiral en 
los puDtos n - 1, P' y P" respecUvanreate; 

? = 3 " — s' el numero de cuerdas de 100 pies entre P' y P" ,* 


( la tang j 
= deflexloa de \ mielal, ' 

' a r. 


/ = deflexiott requerida de ] tangeate 

( P' 

M =s //0| = un coeficiente. 

De la ec (132) tenemos 
De la ec (142) tauemos 


' la cuerda 

' ( = 1 cadena espiral, c) 
j de J. ai primer pniito de 
( la espiral donde n = 1; 

/ cuerda, P' P", 
( en cuaiquier l \ de P', a eual- 

^ punto dado [ a > quier otro 

r de la espiral, P', ) / punto <1 p la 

\ espiral P" ; 

D, = (0.01 c)-lt/6. 


m ( =» // 1 ,) 


d'J- 
d, s 


y t = 


La siguiente tabla da los valores de w ( =» V^f) cuando se mira desde cuaiquier 
punto daao de la espiral, P' liacia adelante (i'lg. 83 a) o hacia atrds (Fig. 83 W a 
cuaiquier o(ro panto P" de la espir.il. 

A’alores dem ( = //\) para angolos de dcxlexion de faugentes a puntos tie 
Cj^dena, Figs 83 a, 83 b. 


Numero, n, del punto requerido, P*. 


Punto del 
instrumeuto 
P'. 

T. E. j 
A 1 
0 , 

1 

2 

3 

4 

5 

6 


8 

1 

1 E. C. 

1 B 

10 




m 

m 

m 

m 

ffi 

m 

//I ; 

m 

m 

0 A (ITE)... 

0 . 

1, 

4 

9 

16 

25 

36 

40, 

04 

SI 

100 

1 

0 1 

01 

4 

10 

13 

28 

40 

54 

70, 

88; 

108 


8 

5i 

0 

7 

16 

27 

40 

55 

72 

91 

112 

3 

18 1 

14l 

8 

0 

10 

22 

36 

! 52| 

70, 

^‘0. 

112 

4 

32 

271 

20 

11 

0 

13 

28 

1 45 

64 

S5 

i 108 

5 


44! 

36 

26 

14 

0 

16 

84 i 

54 

76, 

! 100 

6 

72 ■ 


56 

45: 

32 

17 

0 


40 

63 

88 

7 

08 

00 

801 

68 

54 

38: 

20, 

0 


i 


8. 

123 i 

119 

lOSl 

05 

80 

63 1 

44 i 

23 

n 

i -? 

52 

9 

16-^ 

152 

140! 

126 

110 

92: 

72 

50 

26 



10 B {B C). . 

200 ‘ 

180! 

176| 

1 161: 

144! 

125 i 

1041 

81 

1 ,>6 

' 20 

0 


Ejemplo. Dando : 

e = largo de la cadena espiral, — 20 pies; 

k = aumeuto de agudeza de la espiral, d, por 100 pies de cuerda, = 3®. 
Entonces ; 

Ec (121) Largo, L, de la esoiral. A P, en pies, medida a lo largo de las cadenas 
de espiral = 10 ir = 10 X 20 200 pies; 

Numero, S, de cuerdas de 100 pies en L — aprox 0.01 L = 2; 

Ec (122) Agudeza, D, de la espiral en la E. C. = aprox 1* 5 = 3° < 2 = 6®; 

Ec 1126) Extf‘ndon, A, de la e.spirai. A B, = aprox DP/i = 6® x 1 = 6°; 

Ec (129) Angulo de deflexion, H = V .4 B, = ap'^ox A/3 = aprux 2°; 

Angulo de deflexif)n, fp = V B A, = aprox 2 A/3 = aprox 4°. 

Se busca el angulo de deflexion, f, de la tangente, P' m, en el puato P’ 
a orro punto de la espiral, P" : 

Afiui ec (132) : 

0, = (0.01 O- i'/6 = 0.04 3®;6 = 0.02®; 

y (de la tabla arriba), flsr. 83 a, niirando de * 

P , (n = o) a. P", in = 8), jh = 54. 
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100 - 


Entonces, en cualquier espiral : 


h , N'- - 

B ^ ” N- 


(177) 


Esta ecuacion, es bastante aproximada para la espiral de 10 cuerdas de la 
Ascn Am Ings E. C. 

En la espiral de 10 cuerdas, JV = lO; asi que : 
h ^ 100 - n- 

(178) 

Por lo tanto tenemos : 

Cuando 

«-01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

h/S = 0 0.396 0.768 1.092 1.344 1.500 1.536 1.428 1.152 0.684 0 

* es iin maximo ( = 1.54 H) cuando n = A/V 3 = 10/1.7321 = 5.77. 


Insereiou de espirales ea vias e.xistentes. 

Vease tambien If 169. 

237 (a). Pigs 31, 34, 85. La ciirva circular onginal, a' af, corrida sin cambiar 
ue radio, en una dist dada, a' a, (igual y paralela a Fe v y a a/ ' a, ) a una nueva 
posicion, a a.. 

Se buscan las somitangeDf-^*?, T y T ; , a la curva enrera, A B Bf A/ , fig. 81, 



espirales siniilares, Corrase, a a, paralela ala bisectrlz 
comuQ O V, de a' a'’ y de a a; ; 

. . = S. R = rad de la cur^'a circular. p 

Aqm H = H/ = a cos {X-/2} /i 7 q) 

I ^ ~ + B) tan (X'/2) + Z (180) 

De las ecs (lo3 y 157), teneraos : 


1280 R- 


= pr^cticamento 


V 2i R H 


= 2.45 I R H. 
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(2) Pigs 81 h, 85. Las dos espirales desemejantes. Corrase a' a (igaal y paralela 
Fe* o y 4 )3 no paralela a la bisectriz O v 6, O' T’,-. 

Tj y T desiguales Hi y H desiguales. 

Para T y Ti , vease ec (172). 

Para H y Hi, vease ec (169). 

238 (b). Pig. 86. Conservancla el punto medio ori<|lnal, F* y acortando 
el radio de R' a R. Se cambia la liuea de A a' P' a A .B P'. Habieiido determrnado 

(t If 227 etc.) la longitud, L, y A' a = H = 

24 Ji 

Sea : 

= Angulo central entero. = 2 arc a P' = -1 angiilo aO P' ; 

A’ M (Kg. 88 a) = morfda maxima de la Unea de centro de ia via ; 

a' A' = movida del panto a' de la curva circular, liacia la iiiterseccioii, I’,. ; y 


Radio. 

Seinitang, 

Dist ei.t. 

Agadeza. 

R' = O' a' 

a' Ve 

B' = P Ve 

P' de la curva circular existente 




a' P’ ; 

P = 0 o 

a V 

E = P' )- 

T> de la curva circular nguda, a P ) 


Entouces ; 

E = E‘-re>.' 


H eec (A^/2); 


R = 


ex sec (54 


1181) 

. .. (182) 


„ £ de una curva de I.", de ana extension daJa, A 

n - ^ - 


(183) 


a' A' = [R' - R - B) tang (Ae/2) = a' Ve - (R + H) tan (.V./2). . . . 1 184) 
Practicamente (Fig. 86 a), .1’ dl = :| - I j" ^ Ugjj 


239 (c). Fig. 86. Coa la corrida minima de la linea. Corrase el punto 
medio, P a P, baciendo P P — if/2. Entonces : ^ 


P = E' - if sec (A,./2) - H Z 

Usc-se este nuevo valor de E en Ecs (182) y (183). 


< 136 ) 
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GEAEitVLIDADES 

1. El obleto de las senates de ferrocarrii es feicilitar el monraienro de ta-enc'-', 
y evitar los clioques dandole ai maquimsta intormaciones con retpecro a la via o 
las necesarias instxucctones para seguir o parar. La expresion •< seuales >' se extiende 
basta incloir los cambios de agujas, par.i correr los tienes en diferentes vias segun 
sea necesario, 

2. El asiinto lo tratamos aqm con poca extension, 61 en si y el trazado de via 
estan considerahtemente relarionados sobre todo donde el trdflco puede ser fiierxe. 
Xos hemos desMado un poro de la nomenclatura acostumbrada y en el modo de 
tratar ei asunto con ei proposito de abreviar el articuio, y facilitar su comprensron 
a los que no eatau versados con la pr^ctiea de senales. 

3. Las tliTisioness prineipales del tenia pueden hacerse asi; (ff) manipnla- 
cion; {h) trasmision (laecanisnio); (c) senaJes. 

{a) Manipulacxon es la opcracion (manual, electrica, o neum^-tica) de las palancas 
u otroa medios, que, por « trasmision » (&), hacen las seuales ic). 

(6) Trasmision sou los medios (tales como barras, tubus, alambres, etc.) por los 
cuales la laauipulacion (a) itace 1^ senaies tc). Los medios pueden sec niec^nicos, 
el6etricos, o aeum^iticos. 

(c) La es el aparato que el personal de la locomotora observa y del cuai 
directameate recibe su.? instrucciones o mformacion. La senal puede ser visible 
(semAforos, discos o luces) o auditivos (campanas o pitos, etc.). En la expresion 
0 seiial » puede incluirse tambien la Parada AutomAtica. H 6i, que para ei tren si 
el niaquinista no atiende a uua senal de parada. Estas tres <iivi"*ioQes se tratan aqui 
en ordeu invertido, con una division en los « .Sisteinas >• iiiseriada entre ^ Trasnii* 
sion y i Manipulacion 



1 Fig. 2 3 4 Fig. 5 Fig. e 

'Paritr Seguir Rc'/oceder A-lo}ar A/.'/tc/.v Tre^i 
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SE-^.AEES 

h sofiales a Hlano se intensifican a nienudo de dia con el uso de im.i 

en 1 noche con faroles. Tres de las prineipales senales de mano se indican 

1 a 6. Un moviniiento al trav6s de la via con cualquier color u objeto 
> oninca <f Parar «. Siempre que sea practicable se empleaa banderas de colores y 
roles, pero los colores no son esenciales. 

vp^ Haehones se u-^an, generalmente, por la noche y en las neblinas; y algunas 
de ^ j ^ bumo sirve de senal. Son fuego-. d- artificio, conocidos como « luego 

comr s, con un extreme aguzado para enterrarl»)s en el ttUTono o en una traviesa. 
uaudo se eucienden dan un resplandor continue bnllante (cinco o diez miniitos); 
con viento. o iluvia. Indican a un tren que sigue, que delante de 61 ha pasado un 
V lugar, solamente unos minutos antes. Pueden arrojaree (encendidos) 
un tren en marcha a la via. 

taniano pequeno en forma de cazoleta, se colocan en ia 
exninf del lado derecho, y detraa del tren que se va a protegor. El torpedo 

- P ta por las niedas del primer tren que sigue, produciendo un ruido que rl 
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maqiunista segurameate tieae qae oir. Se usan mucho durante lag neblinas, neyadas^ 
tonnentas, etc., cuando las sefiaies de vista no se puedeu ver bien. Se usan sobre 
todo como anxiUar para hacer sefiales de bandera *« atr^s para proteger el tren 
delantero mientras el abanderado vuelve al tren, o en caso de que el maquioista 
que sigue no pueda ver el abadderado. 


Sedates Fi|as. 


7. Los discos de sefiales dan su indicacion, de dia tanto como de noche, sola- 
mente por medio del color, y no por la forma o posicibu. Cada disco de senai ^ta 
incluido en uua caja, Moldeada como uua guitarra (de aqui el nombre senai de 
« guitarra n), provista de un frente de crLstal. Para usarla de dia, la sefial consiste 
esencialmente en un disco de color opaco. Si este disco se mira al traves de la cara 
de cristal, indica « parar » cuando es rojo, o « precaucibn i * cuando es verde. 
Para indicar que se « siga », el disco se hace girar a un lado, dejando un fondo bianco 
que se ve al traves de la cara de cristal. De noche, un disco de cristal de color frente a 
una lampara indica « par<ar » o « precaucion y>; o bien - segiiir « al ser qmtados 
aquellos dejando ver la lampara por un cristal claro. 

8. Sem&tocos. Para sefiales se usa generalmente el tipo sem&foro, vease 
figs 7 a 12, incl. Cada una consistente en un brazo mo\ibie o a tablero b de cerca 
de 4' (1,20 m) de largo y 10' (25 cm) de ancho, giratorio y montado en un poste 
u otro objeto apropiado. 


9, Seual Definitiva. Una sefial definitiva es aquella segnn la cual el tien debe 
parar cuando la sefial esta puesta para « parar ». Se coloca generalmente a la entrada 
de un block ») tramo de via, o inmediatamente antes de llegar a un desvio, 
descarnlador, crucero, puente giraiorio, u otro objeto del que se va a proteger. 
Cuando estfi horizontal indica « parada », y por la noche la posicion horizontal se 
indica por un vidtio rojo, que aparece al frente de un faro). Cuando esta zaclinado, 
la sefial indica « seguir v y por la noche ensena una luz de aJgua color que no sea 
rojo, Vease tambien « Aspectos de Us sefiales », If ^ 17, 22 v S3 


10. S«fial Disfante. Cuando se instala una sefi-al « Dislante o de * Precau- 
cl6n * >, se la coloca a alguna distancia {generalmente a varios millares de pies 
0 centenares de m.) « atras de » (antes de llegar) a la sefial definitiva » a one se 
refiera y aai indica ademas la posicidn de la sefial definiliva, que puede auizfis estar 
ocuUa. De este modo se le auticipa al maquimsta la mfonnacion cou re&necto a la 
sefial definitiva y hace posible el recorrido mas rfipido v .•^eguro Las lumcadones 
de las sefiales definitivas y <^stantes simultaneamcute sicfapre corresnonden. A 
menos que el tren est^ en la \ia entre ^ dos, en cuyo caso la sefial distante indica 
€ precaucion » * aunque la senai definitiva pueda estar en la po^icion de « se«uur ». 




11. Disposiciou de las seMes. La senai deEnitiva y la sefial distunte par* cl 
bloqne o tramo de via adelante, estau u»ualmeute niontados en e! mismo Doste, 
como en las figs 7, 8 y 9; U de arriba es la senai definitiva, y la de abajo U sefial 
distante. * 


A ‘-Pi ti-aiiCion” es una 
roxitnado signitica'ln; « 


fcitpre-ion u-.a(la aqui a],;o \.i-' 
SJg.i prepar.ido pata i)ardr a Ja~ 


'■A, nuni/dL* jjjti/, a 

pruxima •senai >. 


su usual O 
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■12. Cuando dos o mas senales definitivas, flg. 15, est^n moutadas en el mismo 
poste, la de arriba (cuando indica libre) relativ^amente permite moviimentos de 
alta velocidad, o movinxientos sobre via recta. La sefial de abajo gobierna movi- 
mientos mas lenfos, o aquellos que van con rumbo para vias laterales. 

13. Seuales euanas son senales de sem^foro, pequenas, cerca de 9 (como 
23 cm) de largo y 3" (como 8 cm) de ancho. Usualmente colocadas cerca del terreno, 
y se aplican a los trenes que vayan en contra de la direccion normal del tranco. 

14. Las senales en conjunto est&n formadas de luces y discos, etc., dando 
trente a direcciones diferentes, y montadas de modo que giren en un eje ^ertlca . 
Se usan sobre todo en conexibn con los cambios. 



Fig. 10. Fig. 11. Fig. 1:5. 

R = Rcja . A : Amari'h V = /srii 


15. Senal de tres-poslcioncs, figs 10, 11 y 12. Pna seiial de trea posiciones 
corabina en un sem^foro, las indicaciones de una senal definitlva y de una senal 
de distancia. 

16. Senal de dos luces son aquellas (generalmente de tres-posiciones) en la 
cual una segunda 6 luz simulada o « maroador », (o luz y sem^foro) estS, debajo 
de la senal activa. Este raarcador muestra rojo, (o « parar ») pero su indicacion es la 
qne predomina cuando la sefial activa indica otra cosa. Las ventajas son : que, 
siendo de color, el marcador ayuda de noche a determinar e identiflcar la senal 
activa, y reduce la posibilidad de que se deje de notar la senal propia en el caso de 
que cuaiquier luz se haya extinguido. 

17. Indicaciones o aspectos de senales. %ease tambibn ^ ^ 

Aunque hay muchas variaciones en la pr^ctica, los posiciones y colores indicados 
en las figs 10, 11 y 12 sou las mas adoptadas. Las indicaciones de dia son dadas por la 
posicion del semAforo, y el color del semfiforo no es entonces esencial, aunque gene- 
ralmente es rojo o amarillo en la cara. Las indicaciones de noche estan dadas por 


las luces de color, — como sigue : 

<t Parar. » « Precaucion *. » « Seguir. » 

Prfictica nueva Poja. Amarilla. Verde. 

Prdctica antigua Roja. Verde. Blanca. 


(El amanllo ' . por algunos se llama anaranjado; mientras que el « bianco » luz 
descolorida tiene generalmente un tinte amarilloso.) 


*■' Precaucion” es uii,i expresion usaila aqui algo \a::d, aunque denota aproxima- 
damente su si:'nifi(Mdu usual : » siga preparadu a parar cu la sefial pi uxiina 
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18. Se e.stA generalizando el uso de levantar el braze al cu.aJrante de arriba 
(lado izquierdo) en I 03 ferrocanilea electricos, tiene la venfaja de colocar la senal 
en los mismos Angulos como en ol cooocido sistema antiguo o sea en el cuadrante 
de at»afo (lado derecho), y asi queda mas facilinente colocado p.ira '^L-r visible entre 
los postes del telegrafo y las perticas de los froles. 

19 . Luces de relampafio, para nsarlas de noche. Se estan probando especial- 
mente en el extranjero. El ilamiuante es generalmente gas acetileno, y cada lAm- 
para esta preparada para lanzar destellos p?riodicaniente (por el estilo de ciertos 
faros) alumbrando generalmente ceroa de 0.1 de segundo y, e.Ktinguiendose por 
serca de 0,3 a 0,9 de segundo. Parecen adecuadas y economicas, y aviidan a distin- 
guir las luces de senal^-^, de otras I’.ices extrafias al ferrocarril. y tauibien para 
establecer diferencias entre diver^as cLis»‘s de sefiales. 

20. Las sefiales por luces que no se usan con semaforo. son economiCcis en su 
costo primiijvo, y no tienen partes nio\ubIes, fuera de las piezas que las ligan, 
Se usan en \uas subterrane;v5 y tuneless, donde nn semAforo no se puede ver bien, 
y hasta cierto punfo en ferrocarriJes elActricos, Cuando se usan a la luz del dia, 
eada luz debe estar aeorapanada de nna ciibierta u orros medios para evitar que 
los rayos de sol caigan sobre los bates, y por una pantalla u otro objeto grande 
obscnro, para llamar la ateneion sobre la '•enal, y hac«'rla mas visible reduciendo 
asi la posibilidad de que se pase por alto. Vease tambbn « Seiiales de dos ^^as », 

t 16. 

21. Se estan haciendo expcriencias para combiaar las senales de luces y de 
relAmpagos. 





Fig. 14 


'#r 

I 


Fig. IS 



22. Situacion tie las seiKiIes. Lax scfialM fljaa vfaibles van colocadas b»im- 
ralmente a la de^a, «i directamente aobre la via a rjue xe aplican. Las flas 13 a 17, 
incl, muestran ciertas disposicmnes tipicas de senales, seleccionadas de la.s one trae 
el « Diccionario de Senales » de la Ascn de Seiiales de F. C. 

MEC.A.’VISMOS DE TRVSAIISIO-V 

23. las senales y los cambios e-lan operadox convenienfemente deade un panto 

central, como una PtO'-eer-se de los medios para connectarse 

a la torre, y manejarios desde ia nii’sraa, 

Operados a mnno. 

24. Las manipulacion se hacen general- 

mente con tubos fnsados como barras) o con abnibre-. 



TIPOS DE SEXALES 


lolVj 


25. El tobo es generalmente de hierro diilce o acero, de ana puigada. (25 mm) 
de di^metro, y como paede obrax lo misiiio por tension que por compre'aon, 
oolamente ae necesita un tabo (en general) para cada aenal o eliueho, X,as liiieas 
de tuberia se ponen aobre roUetea soportados en marcos. Cuando hav que darle 
vueltas rdpidas, los extremoa del tubo eatau couectndos por medio de brazes de 
cigiiena, B, fig. 18 (no esta en escala), o por medio de barras ppcorvadas. D qne se 
deslizan entre rolletes : 


De la Torre 



To w 

or &V^* 



26. Com|>ensa(iof‘os. Como los cambios, aim los moderados, dt: teniperatura 
alteran el largo de la tuberia, y altefan el ajuste. las imeas de tuberia estan divi- 
didas en secciooes y estan conectadas por medio de compensadorvs », C, que neu- 
trabzan los efectos' del cambio de temperatura sin afeetar los niorimiento^ de liw 
senales. Ea fig. 18, representa una Irnca de tuberia. que arronca de la torre de sefial, 
pasaiido por una barra de desvio, B, un « compensador C, y un braze de cigiiena, 
B, a un chucho o a una sefial S. Las lineas de punto iiidican las posiciones de las 
partes del compensador cuaudo la linea de la tuberia »e expand© por el calor, 


Fuerza. 


27. La fuerza puede ser aire compriniido llevado por los tubos a los cihudro* 
on que actua sobre los <!nibolos cone<tados cou las senales o chuciios, y tanibicn 
ia electricidad conducida por alanibre> a ruotore^ electneos (o a solenoides para 
pequenas sefiale&). El aire compriniido. o electricidad, que opera las sefiales, esta 
dirigida generalraente por medio de circuitos el6ctricos rel.itivamente ligeros, o, 
en los aparatos que son todos neum^ticos, por pre'^son de aire relativamente baja. 
En cualquiera de los dos casos la fuerza es aplicaUa por medio de palaccas, etc. 


28. El uso de sistemas todo-clecli'ico se generalizando : tienen la ^-^ntaja 
de que no necesitan planta especial para el aire compriniido; y ae eliiuinan la-* 
vanas dificultades del aire coraprimido. 


SISTEHIAS 


20. Intei*\-aIo de tiempo. Con e»te sistema, se le debe dar un adelanto nl 
tren de 5, 7 6 10 minutes, antes de que al tren que le siga .se le pt rndta continuar. 
con el objeto de que, si el primer tren pasa inesperadamente, teiitr ’’lempo suh- 
efente para penmtir al abanderado hacerle senales al tren que le sigue; pero t-l 
sistema, en las mejores condiciones estd iejos de ser seguro. 

30. E'^pacio de infer%-aIo o blociae. Bajo e«ite sistema, el largo de ia via esrd 
dividido en secciones Ilamados bloqiies, de largo adecuado y donde se practica, 
no .se permite que dos trenes lleguen a estar en un misnio bloque al niisnio tiempo. 
El lai^o del bloque puede variax, desde cerca de una niilia (como 1.600 m) o rncuo-' 
ha-sTa 5 0 10 milles (9 a 16 kiloins) segun la densidad y caracter del trafico. 
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31. Paso permitido. La expresion paso 6 bloque permitido, significa qne 
a tm tren se le permite pasar una sefial de bloque que indique « parar « con la 
condicion de que debe correr a una velocidad disminuida de modo que pueda parar 
en el primer panto que no pueda pasar, con seguridad evidente. Esto permite a 
on tren operar en un largo de bloque mayor; pero es menos seguro que el bloque 
absoluto. 



Fig, 19 


A 

I 



^ Eig..20. 


I 



B 

I 




32 . Aspecfos de senales. Se apUca frecuentemente a las seuales de oloque. 
Las figs 19 y 20 ilustrau, para condiciones dadas en una linea determinada, las posi- 
clones de senales con los sistemas de sem4foro respectivamente de a dos posiciones » 
y« tres posiciones ». A B,B Cy C 9 representan bloques. Bajo cualquier sistems, el 
tren en el bloque C D, esU protegido por la senal defiuitiva en C, detrds de ^1, 
puesta ea « parar »; peto al raismo tiempo, un tren puede entrar en el bloque B C 
en B, bajo la sefial de « precaucion » que esU ahi; 0 un tren puede entrar en el 
bloque A B, eu A, sin restriccion; la sefial, en A, indica no solaniente « segoir », 
sino tambi^n que la •' pr6xiraa sefial adelante esta franca 


= rs> m 

Fig. 21. 
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Fig. 22 . 


33. Las figs 21 y 22 ilustrau, para condiciones dadas, en una linea dada, las posi- 
ciones de semiforo en el sistema de « tres posiciones v bajo los sistemas respec- 
tivos « iranco noririal -- y «- peligro normal r. Bajo el sistema * franco normal » 
la sefial que gobicrna un bloque, sieinpre muestra franco cuando el bloque estfi 
franco, aunque el tren este o no proximo a entrar al bloque. Bajo el sistema ■ peligro 
normal >■, la serial permanece ea peligro (si el bloque esta ocupado o no) hasta que 
un tren se aproxima a U senal, para entrar en el bloque; y entonces, por supuesto, 
la sefial se franquea solamente si el bloque esta actualmente franco. Estas dife- 
rencias se indican en los bloques A B y B C. 

34. Bloque por teleprafo 6 bloque a niano. £n este sistema se estaciona 
on hombre al final de cada bloque; y, cuando un tren pasa de un bloque al otro, 
comunica el hecho electricamente, a los hombres siruados en los otros pantos. 
Los hombres arisados de este mc^o, desphegan entonces las senales neceaarias. 

35. El telefono estd sustituyeudo mucho al telegrafd para tales senales, y 
para despachar treues. Esta usado comuniueute en conjunciou con otros sistemas. 
Vease ^ 71. 
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36. Sistema niamial reslrinyido, o de Cierre y Bloque. Para reducir la 
pcsibilidad de un error en la operacion ea los sistemas de bloque manual y tele- 
gr^fico, se pueden iua-talur, dispositivos que requieren la accidn simultanea de 
ambos hombres en quitar y poner los contactos electricos antes de que se pueda 
poner la senal de « seguir 

37. Cierre automdtico. Para e\itar un acuerdo entre los dos hombres para 
abrir el bloque cuando aun no esti tranco, pueden disponerse los “ aparatos de via, 
o el drcuito de via » (v6ase % 50) de ta! modo que este acuerdo no se pueda 
practicar mienlras que el tren no haya salido del bloque. 

38. Sistema de Perti 0 as. Este m6todo es aplicable especiaimente a ferro- 
carriles de via sencilla. En cada extremo del bloque hay un recept&culo que con- 
tiene un ndniero de duelas o barras de metal. Los dos receptdculos estan dispuestos 
y conectados electricamente, de tal modo, que solameute una p6rtiga puede sacarse 
de los receptaculos; y esta pertiga debe devolverse a uno de los reeept^culos antes 
de que otra pueda sacarse. La p^rtiga es el permiso del tren para viajar por el bloque, 
y la ileva el mismo tren. Cuando el tren deja el bloque (en cualquier extrerao), 
la pertiga debe colocarse en el recept^culo de ese extreme ; haciendo otra vez 
posible sacar una p6rtiga del recept^culo en cualquier extremo del bloque. 

. 39. Ret|uisitos especiales. Pueden establecerse requisitos especiales, para 
operar las mdquinas en bloque permitido « y tomar previsiones para las miquinas 
4 empujadoras » (de servicio) que regresan; pero esto todavia no pemiite que dos 
perfigas completas est^n fuera del recepticulo al mismo tierapo. 


MAEVIPUCAClOrV 

40. Las mauipulaciones pueden ser lo mismo 4 iniciales v 0 >< eni/elazadas » 0 
ambas (Vease U 3 a.) 

41. La mauipulacioa iaicial puede ser efectuada por er/ipleadc^s, 0 (meciniua- 
mente 0 por electricidad) por I 03 mismos trenes. 

42. La manipulacion entrelazada (parte de la cual puede estar en * Trasmi- 

de dispositivos autoin^ticos, ideados para evitar opjraciones impropias. 
Esto puede hacerse por moviinientos puramente mecdnicos, por electricidad 0 por 
aire comprimido. Cuando unas cuantas senates y desvios estan operados desde 
nn punto, pueden ocurrir cheques de trenes causados por errores de los operadores. 
Con el proposito de evitar esto, las palancas y barras estan agrupadas de tal modo, 
y provistas de piezas corredizas adicionales, Uamados perros 0 con contactos 
electricos traucadores, etc., tales que (en lo posible) las combinaciones o posiciones 
con las cuales pudieian peligrar los trenes, estan evitadas niecanicamente. 

43. lilecanica. Aqul consideramc« el entrelazado mecanico como un ejemplo : 
Asi pu^ en un cruce de doble via cuando todas las senates jndican <' p.irar cual- 
quier otra seual puede hacerse indicando « seguir », pero, ai hacer esto, la barra 
conectada con su palanca mueve los perros de modo que trancan las palancas de 
las senates que gobiernan las vias que cruzau por aquella via. Asi, si la serial para 
un tren nimbo al Oeste es libre, las dos senales para los mo\uinientos rumbo Norte 
y Sur est4n por consiguiente trancadas en « parar »; pero la seual para la via rumbo 
ifete queda franca; porque ambos trenes, el de rumbo Este y Oeste pueden pasar 
por el crucero simultaneamente mientras las vias rumbo Norte v Sur est^n tran- 
cadas en parar i. 

44. A la inversa, a los trenes con rumbo Norte y Sur puede dar&ele senal franca 
soiamente despues que las senales rumbo Este y Oe&te hayan sido puestas en 
* parar » y trancadas en esa posicidn. 

45. El principio fundamental, aqui Uustrado por un ejemplo sencillo, se Ileva 
a cabo con gran culdado, 

46. Desvios para descarrilar. Para evitar cheques debido a que un raaqui- 
^uadvertidaniente pase una seual de « parar », se suele eniplear un «■ descarri- 

lador » donde es practicable. Esto consiste generalmente en un medio des^o, 
que cuando « abre » es suficieute para saear un tren fuera de los carriles sobre las 
traviesas; y cuando es para trdfico de pasajeros, puede ser un desvio completo que 
vaya a uu desviadero enterrado en arena, o provisto de otros medios para detener 
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el tren con nn minimo de dano. Este descarrilador esta entreiazado con ios desvi«-is 
y senales de modo de e^ita^ que se « cierre > para el recorndo normal, a menos que 
loe otros desvios y senales rrferidos estcn puestos de tai *nodo que sea segaro el 
hacerto asi. El descamiador produce un eteeto luuy ventajoso sobre eaalquier 
tendencia del inaquimsta a riesgos indebidos o d olvidar una senal poesta en pehgro 

47. Btoque Esfc 'Ces {&cot<*block). Otros descamladores comunmente usados 
eu vias lateraies de n.ercancias, etc., consisten en una pieza movible de metal, de 
tai forma que euaudo tie coloea sobre ei carril, levanta y dinge la pestana de la 
rueda por sobre eJ carril y laera de la via. 

48. Cierri- de Chuchos,'^ fig. 23 (no est^ en e^cabi y muestra lo esenciai sola- 
mente). Adeinas de la paUnca del chucho, generaimeute se provee este de una 
palanca para trancar, que puede forzar un pasador, A. por uno o dos agujeros eu 
la barra, B, feoUmente cuandos la» puntas del cbucho. C y D, han hecho su movi- 
miento compLeto en cualquier direccion. Si por una acuinulacion de basora o de 
nieve, las puntas del chuclio no se lian Hevado a su lugar, iiingun agujero en la 
barra, 5, vaene frente al pasador. A, y el pasador no puede entrar en el agujero: 
y como la paianca de trancar a su vez se eutrdaza con las sefiales, estas no puedr^n 
ser francos. Conectada a la palauca de tcauear, hay taiubien uua barra indicadora. 



40. Barra indicadora, B, fig. 24, qne esta conectada de tai modo con la barra 
de cierre que la barra debe levantarse sobre la cabeza del carril cuando la palanca 
de trancar se mueve. Bsto no se puede hacer si bay ruedas en el obucho. Aai resulta 
practicamente imposible carabiar la posieion de un chucho mieatras un trenjesta 
pasando por el. 





t . L _ 



uc 




FiB. 25. 

5D. EI eil'cuito de la via es un recursi'* que facilita ei modo de Ilevar a cabo 
muchas operaciones automMicas de senales, y muchas c<^binaciones 6 su equi- 
valente deseartando muchas torres de scnaie''. y plantas complejas. Ei principo 
fundamental del circuito de la via se ve en la fig. 25, que muestra los dos carriles 
de una via sencilla en un « bluque » u otra seccion, A B. Esta seccidn est^ aislada 
electticAHienle de las secciones adyacentes por rm)rdHza.^ de madera pesada, o 
de fihra aislatlora, indieada^ en A v B. 


Ved&e a. del T.. pag. 
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En ua extreme de la secci«in, hay iina bateria, T, uno de cuyos alambres est4 
conectado con un earn!, y el otro alambre con el otro carril. En el otro extremo 
de la seccidn hay uu electro magneto M, couect^o de modo andlogo. La armadnra^ 
H, de este magneto, lleva uno 6 vanos contacted, alguuos de los cuales, C, est^n 
hechos, y otros C, se interrumpeu cuando la armadura es atraida por el magneto. 

51. Supongamos que el circuito de la via, A B, este coiupleto, y supongamos 
que no haya earro? eii la via. Entonces la corriente de la bateria, T, obra sobre el 
nuignetu, 3/ ; ia ainiadura e^ llamada hacia el magneto y el contacto superior C 
queda eerrado, dejando iiaiica la seiial jS’ en B. Pero si un tren o cualuuier otro 
par de ruedas, W , est^ sobre los carnles entre A y B, la corriente de la bafena, T, 
estar4 en corto circuito por las ruedas, haem la hateria, robando de este modo 
c'orneuie al magneto M, y haciendo que su armadura, R, eaiga, y la senal, S, 
marque parada u. Tuinbien, si por accidente o de otro modo el circuito se ronipe 
en alguna parte o si ocurre algun corto circuito, o si U bateria falla, 0 si cualquier 
objeto metaheo toca ambos carnles entre -d y P. la senal marcar^ parar 

52. La clisposicion es tal que la corriente. que acciona el magneto, M, es suli- 
cientc para atraei la armadura, i?, a pesar de las perdidas por el balasxo, agua. 
nieve, y hielo, pero siempre el corto circuito total, causado por un par de rueda*:. 
IT , entre A y B. harS, con. segundad caer la armadura, y poner la senal en ■' parar - 

5:{. Las perdidas debidas a las corrienles directas de ferrocamles 
ei^ctricos proxhnos a la via 0 el retorno direeto de la corriente del mismo ferroca- 
rril eMctnco (cuando se usau los carnles para circuitos de la via), pudieran cambiar 
la ?.eiial cuando no se debiera cambiar, pero el uso de las corrientes aifernas, para 
haeer seuale^, evita practicamente tal pcligro. 

5L El Relot o, 3/ c, fig. 25, conectado con el circuito de tia e-st^ hecho general* 
uieute para servir ."iniuUaneamente a varios propdsitos, por medio de sus varies 
contaetos. Cuando la armadura cae, puede romper varies circuito* y poner varias 
seiiales en a parnr . y puede tanibien fonuar parte de el : 

55. Eiiti'olnzado eleetrico, Eonde se usa la electricidad para el manejo, y 
■se U'»a electricidad o aire para la fuerza que opera, el chucho* y las palancas de 
^enal simpiemente hacen y deshacen los contaetos electricos y operan una relativa 
mente pequeila maqmna de entrelaiado; y son generalmente de menos de un pie 
de largo. Eii distintos tipos, las palancas se niueveu en sentidos distiutoa. Pero Us 
caracteristicas pnncipales son comunes a todos los tipos. 

58. Entrelazado tie Irenes. La mera presencia de un tren, en cualquier sec- 
ci6n de la tia provista de un circuito en la linea, puede aireglarse por medio de su 
feleyo, cortando lo; circuitos de cualquier serial o senales que guien esa via. Est<> 
suprime la necesid.id dt* las « barras indicadoras d que son tan toscas en los chueho*. 

57. El entreiazado totlo-aiifomalico se ha usado hasta cierto punto y en el 
las vdlvulas susTituyen los contaetos electneos, y los diafragmas b embolos susti- 
tuyen a los magnetos y armaduras. 

Opcracion tie sefiales para manejo de trem*!s. 

50. Las senates automaticas han demostrado ser muy utiles. Bependen 
pHncipalmeRte del '* circuito de la via », parrafo 50. Cuando la cabeza del tren entra 
en mi bloque, 6 tramo, la serial que ha pasado marca inmediatamente » parar », a 
cualquier otro tren que pueda vemr. Cuando todo el tren haya pasado este bloque. 

segunda bloque y la senal detros de se « borra ». Eeto sucesivamente se produce 
de modo automdtico y se continua indefiuidamente de bloque en bloque, operaudo 
''Cnales distantes. 

Adeuias, la mera presencia de cualquier tren, y aun, de un par de ruedas, en 
cimiquier ^te de un bloque de una seccibn de circuito, conservar^ (en cualquier 
senal o senales que gobierne cualquier entrada a tal seccion) la indicacion de 
'' parar «. Eu la mejor pr4ctica coma se indica en el * Entreiazado Electrico s, •: 55, 
los circuitos de via esta.n eutrelazados, por relevos, etc., con cualquier chuchp* o 


* Vease 3 dc! 7. N5.'. 
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cruceros en que est^n envuelt(». Si un tren ba entrado en un bloque, ningun chu- 
cho (1) de desviadeio q\ie conecte con ese bloque puede abrirse; 6 inversamente, 
una vez que el bloqne este despejado, y un chucho (1) de desviadero se abre, todas 
las senales que vayan a la secddn marcar^n « parar ». 

59. Via sencUla automatica. Las sefiales autoni^tica'^ tales como fueron 
aplicadas primero en operaciones de via sencilU, permitinan que dos trenes en 
extremes opuestos de un tramo de via sendlla, dejaudo sus des^^ade^os, corrieran 
uno contra el otro, siendo por supnesto U \Ta seuclila bastante larga para contener 
un numero de bloques 6 seccion^. Xo obstante, no resultaria cheque, porque cada 
tren pone en « parar no solamente las senates que pasa smo tambien bastantes de 
las senales delante de d, para evitar cheque. Pero un tren o el otro eventualmente 
quizas tendria que retroceder al desviadero que dejo. 

60. Amplitud-permiticla. En este sistema, no obstante, un tren entrando 

por cualquier extreme de un largo de \ia senciUa mantendr^ en la senal de « parar » 
todas las senales delante de 61 en ese tramo. Olros trenes pueden seguirlo, como en 
las Uneas corrientes de dobie via con senales automdticas. ’ 


MISCELAiXEA 

Seguiddad. 

61. La seguridad debida a las senal^ de ferrocarril ban llegado a un alto grado. 
Todos los accesorios, hssta donde ha sido posible est6n dispuestos de tal modo que 
cualquier falta o descuido har4 desplegar la senal de « parar », 

Indieadores. 

62. Se usan varies tipos de indieadores, y con varios propdsitos, generalmente 
son modelos en miniatura de senales, o chucho»(l) o vias,em(bcan a los hombresde 
senales de patio la condicidn o posicidu de los objeios representados, pero. que no 
pueden set \’isibles. 

Otros Alctodos. 

63. Aletodos ouevos de gobierno de trenes, por medio de aparatos de senal 
se ban deaarrollado, con principios radicalmente dilerentes a los e.vpuestos hasta 
aqui, basados sobre otros principles fundamentales. Estos envuelven en conjunto, 
varias combinaciones o modiftcaciones de la parada automatica (•' 64) control 
de tiempo o velocidad, y sefiales de casilla. Alsiunos de estos metodos estan en uso 
con gran 6xito; pero, ‘como esta parte del arte de senales esta cn estado de tran- 
sicion, nos abstenemos, por el presente, de discutirla mas en detalle. 

64. Parada automatica. El efecto de la parada automatica sobre el moto- 
nsta, es andloga a la que hace el de.scarrilador (!f 46). Si aquel no para antes de 
llegar a cuaiquiera de estos dispfjsitivos, se le llama seguramente la atencion y se 
disciplina; mientras que, de otro modo podria con frecuencia pasar una senal sin 
darse cuenta, hasta qut- el hilbifo llcgue a un grado peUgroao. Kl alto costo de la 
parada automdtica y la duda de su segundad bajo las severas condiciones del 
tiempo en los ferrocarnles de vapor ban demorado su adopcion para tal servicio. 

65. Senales « Rompibles ». Se usan algunas veces en las proximidades de 
puentes giratonos y en otros puatos particularmente peligrosos. Una senal rompible 
consiste en un brazo o tabla, que se extiende sobre el paso de un carro en una 
posicion tal que ftanquee los trenes cuando marca « via libre s ; pero, cuando est4 
puesto en posiciOn de « parar », chocari con alguna p-arte de la locomotora o del 
earro. El golpe romps o desbarata (de aqui su nombre) la senal v deia una marca 
en la locomotora que sirve para identificar al maquimsta culpable. 

66. Senales de tranvias y lerrocarriles electricos. Ei aumento de 
tamano y velocidad del material rodante electrico de calie e interurbano ha hecho 
deseable el cambio de m6todos primitivos por aparatos de aita perfeccidu Xo obs- 
tante, el uso de los carriles para el regreso de la cornente, hace el circuito de senales 
de^via, inseguro 6 costoso : por esto se utihza el paso de la rueda del trole por debaio 
de.un contacto especial colocado sobre el aUmbre del trole para poner las senales 


1) Vease S', del T., pag. 
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67. La fig. 26 representa un tramo de linea de via sencilla, con una senal y un 
cruce 6 pase en cada cabeza, cuando el tramo est^ Ubre de carros. el aparato est4 
« neutral », Supdngase ahora un carro que este entraudo por U izquierda. Pasando 
bajo el a contacio », en B, este carro pone ia senal, E, en « seguir y al niismo tieinpo 
poniendo la senal, F (en el extremo lejano del tramo) en « parar < avanza un paso 
0 diente una « rueda contadora », en cada senal. 



68. Estando la senal en « parar », ningun carro puede entrar en el tramo por 
la derecha; pero un carro que le sigue, entrando por la izquierda puede entrar 
en el tramo pasada la serial de « seguir » en E, el motorista no obstante, la considers 
como una sefial de precaucidn y observa que « desteila p, indic^ndole que su carro 
ha sido « contado ». Y asi sucesivameute, con cualquier otro carro que siga, entrando 
por la izquierda. 

69. Pero, a medida que cada carro deja el tramo, pasando el coiitacto, D, la 
nieda contadora en cada senal echa para atras un diente 0 paso, hasta que el 
dltimo carro haya dejado el tramo. Las ruedas entonces se nan puesto en cero, y 
ambaa senales, E y F, vuelven autom^ticamente a ponerse en « neutral u. 

70. Entre los perfeccionainientos reclentes hay aparatos para evitar que aparezcan 
las indicaciones de « seguir » en ambos extremes de un tramo simultaneamente, 
aun cuando dos carros, en extremes opuestos del tramo hagau sus contactos res- 
pectivos simuitauearuente. Hay tambieu aparatos para asegurar la contada exacts 
aun cuando se hagan iiiovimientos inverso^: para evitar trustornos de las ruedas 
contadoras al desconectar 0 conectar la corriente niotriz; para apUcar el siateraa 
a senales en via sencilla de tramo; y para la extensidn del histeraa incluyeudo movi- 
mientos desde un tercer punto : digamos, un desviadero. 

71. Senales seleecionadas. Estas permiten que un dfspachador de trenes 
ponga una senal cualquiera o un gran niimero de senales, visible li oibles y asi, 
ponerse en comunicacidn con uno o mas jefes de Estacidn o con el personal de 
trenes. 

72. El despachador estd provisto de aparatos con los que H puede mandar, por 
el alambre (que conecta con todas las senales) inducciones electricas a intervaios 
exactos predetermmados o combinaciones de aquellas como en los si^temas de 
alarmas en los incendios. Cada senal est^ arreglada de morjo diierente para res- 
ponder solo a una clase dada de induccion 6 combmaci6n. 

73. Si la senal es \i5ible cuando se pone para que marque ' parar esta manda 
una I indicacion » al despachador de modo que puede este asegurarse que la senal 
e-sta puesta, y esta se trunca automdtieamente en esa po?ici6a. Solaniente puede 
ponerse en « libre » con la coopcracion del despachador. El conductor de un tren 
que ha sido parado por la senal, telefonea al despachador; y el despachador, cuando 
queda satisfecho de que sus instrucciones han sido entendidas, miie%'e sus aparatos 
de modo que la senal no quede trancada, permitiendo asi al conductor " borrarla ». 

7'-5. Alarmas en Cruceros de Carreleras. La alarma en si puede 

ser o una campana u otro aparato que suene, o luces o senales d ambas. La" alarmas 
son generalmente manejadas eyctricamente por medio de circuitos de via. y varias 
disposiciones complejas de relevos a menudo entrelazadas unas con otras. 

»2 
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75. TJna serial cnizada, ntiUzando la flexibiUdad vertical de 1% carriles, elimina, 

la mayor parte de la*) difieultadesdebidas alos moviniientos irregulares del treii,etc., 
y tiene tuerza propia. El laecamsmo es ■* direction sensitiv » y necesita un 

movimiento de tren en la direccion correcta para dar el alariua y esta teraiioa 
autorndticamente cuaudo el tren se para. 

76. Uso de senales. Euero 1, 1911 y 1915, tal como la d4 

La Comision de Comercio eatre Estados : 

(Una 0 milla de tinea », o milla de camino — a una miUa de carretera, si esta 
ocupada por una via, o por dos o mas vias. Una railla de via » — una milla de via 
senciila. De modo, que bay dos « miUas de via « en una » raiUa de liuea de doble 
via) (1). 


Clase de sefial. 

1 Eu uso, en 1911, en ' 

1 En uso, en 1915, en 

Millais 1 
de iinea. 

Millas 
de via. 

Millas 
de Imea. 

1 3Iillas 
de via. 


32:4 

1,921 

5.47 

3,866 1 

257 

1,356 

391 

2,961 

Disco cubierto ('< Guitarra ’-) • . . 
SeniJlforo ; 

Eiectro-neumatico 

434 

919 

14.168 

1,391 1 

2,018 ! 
21,339 

433 1 
891 ' 
26,575 

1.392 

1,890 

42,409 



15,521 

2i.748 

27,899 

45,691' 



23.059 

] 

41,667 


Total de senales autom^ticas de 

6,093 

7,733 

17,710* 

53,558 

29,152 

63,506 

20.864 

1 

66,745 

49,442 

74,673 

Total de senales no automd- 

Total auto y no auto de secciones. 
Total de lineas de pasajeros en 

71,269 

92,708* 

96,609 

124,115 

172,390 

195,922 

1 

193,180 

1 

; 223,081 

Por ciento de secciones con sefial. 

41.4* 

, 38,613 

1 12.199 

1 3,212 

1 346 

47.3* 

44,542 

15,038 

4,357 
347 i 

1 50.0 

37,938 
28,364 

2.883 

388 

1 55.6 

41,174 

1 32,851 

1 3,622 

1 407 


Campana electnca y gobiemo 

Personal de tren electnco 

N®. de estaciones de sefial en secciones . . . 
N®. de estaciones de sefial cerradas parte 

9,912 i 

3,751 ' 

29,881 : 


11,496 

5,799 

51,690 




77. Costo de senales, antes de 1911, tal como lo da la comisidn sobre Relaciones 
de Operacion de F. C. en Legisiaeion, 1911, nov. 11, como resultado de las pre- 
guntas y repuestas recibidas de iu& ferrocamles que operan cerca del 80 0/0-de toda 
la via en los E. U. equipada con senales de sccdones. Tornado de la revista Railway 
Age Gazette, 11 nov. 1917. 

Instalacidn, por nulla de via; 

Automdtica, §1,146 (§710 por kilometro); No automdtica, §248 (§154. por 
kilometro). 

ManteniKiieiito automitico por ano; 

§169 por milla (§105 por km) de via; § 69 por paleta de sefial. 

Xos ccwtos de instalacion durante 1011 fueron de 10 a 40 0/0 mayores que lo 
expresado; probabiemente es debido a la Introduccidn de mayores perfecciona- 
mientos. 


(1; del T. — Para converUr ntillas en kiliunetros, multipliijuense aqaellas par 
* Substancialfaente exacto. a pt-sar de la discrepancia insi< 4 nificante entre lablas dis- 
unias en los Infarme), de la coinisnm de romercio entre Estados. 
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ESTACIONES Y PATIOS 


1. Generalidados. Los patios, estaciones y terminales * consisten en vias 
adicionales ^ las vlas principales, edificios y varias facihdades, para el movi* 
miento y manejo de locomotoras, carros, mercancias, pasajeros, equipajes, etc. 
Puede simplemente coasistir en una pequena estacion, an desvio sencillo, un almac^n 
de mercancias; o puede incluir grandes ahnacenes y estaciones de pasajeros; y 
docenas de vias, y cubrir on area de 1 kil6metro o mds de largo. 

PATIOS 

2. Definicion (Ascn Am lags F. C.). « Patio. — Tin sistema de vias, dentro de 
limites deflnidos, provisto para preparar trenes, depositar carrot, y otros prop6- 
sitos, sobre el cual se hacen mo\imientos no autorizados por itinerarios o por el 
otden de trenes; sujetos a senaies prescntas y regUmentadas. v 

3. Generalidades. En patio se compone generalraente de : 

(aj un Patio de Redbo, f 10, sobre el cual los trenes que vienen dela linea prin- 
cipal, pueden quedarse hastaserdistribuidos; 

(b) los Patios de Servicio, T( 11, en los cuales las locomotoras toman carbon, b.s 

carros refngeradores se proveen de hielo, etc., y el material rodante se repara ; 

(c) el Patio adecuado para^eparar, Sortear, o ClastUcar^ 1i 46; y 

(d) un Patio de ErUrega, o Vias de salida, f 79, en el cual los trenes formados 

recientemente pueden esperar antes de pasar a la linea principal. 

4. El trazado del patio, dependerA, en gran parte del cardcter, direccidn y 
cantidad de trdflco, del drea y forma del terreno disponible, de la proxiniidad 
■de los materiales varies y demas facUidades, y de otros factores. Los patios grandes 



“u™ta nna bueaa iaformaoifin sobre aquellos punfos 
^^nentes, y despues de considerar cuidadosamente el trifleo luturo y su creci- 

patio del F. C. Jlissouri PaciHc en Dupo, lUinois, fig. 1, es una 
uena muestra del patio ideal cornente para un triiaco bien equilibrado. 

Generatmente, en todo caso habri -riitualmente do-, 

utib^’hS de Waco, pero habrA an solo patio de serricio 

utiuzaoie en ambas direcciones. 


* Vease uota de la llauiatla enire jiariafos iSl-8?. 



FERROC AUR I LES 


1072 

L(» dos patios puedea ser aproximadamente iguales, 0 de tamano muy desigual, 
esto depende de las cantidades relativas de tr^flco en las dos direcciones. 

7. Las Vias de liuea principal, en general, especialmente en patios grandes, 
deben estar situadas fuera del patio, una a cada lado, si es posible, 0 ambas sobre 
el mismo lado si es necesario; para que las iacilidades (patios de servicio, etc.) se 
agmpen cerca del centro del patio. 

8. Conexion con la \ la Principal. El ndmero de chucbos (1) que van direc- 
tamente de la linea principal debe ser un minimo, con un crucero si es via doble 
en un patio pequeno, las lineas distintas de patio se conectan solamente entire si. 
Cualquier chiicho (1) debe, donde sea posible, no dar el frente al trdfico, de modo 
que los treues de via principal no entren en ellos, reduciendo asi el riesgo de « pre- 
cipitarse en un chucho abierto ». El chucho (1) debe tambien estar entrelazado con 
cualquier senal de la via principal, y tener un descarrilador, pp. 900-2 para e\itar 
que los carrc« pasen sin querer a la via principal. 

9. Lso. Los patios de carga se usan (1) para el alraacenaje del material rodante 
que no se usa, (2) para retener los carros mientras se cargan o se descargan, y (3) 
para la distribucidn y clasifieacion de carros, cuando se usan para esto, se llaman 
comunniente « patios de ciasificacidn » y son probablemente los mas importantes, 
especialmente en los grandes centros, y no solamente incluyen por lo regular los 
otros dos tipos, sino que sirven sobre todo para reducir su tamano. Varies escri- 
tores afirman la importancla de considerar un patio conio lugar para manejar 
carros, y no como lugar para almacenarlos. 

Patios de Recibo. 

10 . El patio de recibo debe ser bastanie largo para recibir el tren mas largo, 
y debe tener un ndmero suftciente de vias para recibir todos los Irenes que lleguen 
basta que puedan manejarse. De ahi la loco de cada tren se saca para el patio de 
ser\’icio para reponer su caibon, etc., y el tren se empuja al patio adecuado de clasi- 
£lcacl6n. 

Patios de Servicio. 

11 . Los patios de ser\icio en general deben estar situados en el centro; provistos 
con vias y otros medios para cambiar los carros del conductor y loeomotoras, para 
quitar y retener los carros en « mal estado », y con vias de trinsito para permitir 



que los carros y las locos traflquen hbremente alrededor o por los patios. Deben 
proveer^e facilidade»; para quitar cemzas de las loco; para toinar agua, carbdn y 
arena; para liiupiar, aceitar, paradarles alojamiento y hacerles reparaciones me- 
nores, para inspecoionar y reparar carros y cajas de chumaceras calientes; para 
limpiar los coehes de posajeros; para proveer de hieio a los carros refngeradores- 
para proveer de agua y alimentar ammales \ivo^; y para otras necesidades que 
puedan existir. 

12. Los carros averiados del tipo de tolva o descarga por abajo, y su conte- 
mdo algunas veces se manejan convementemente haci6ndolos pasar por una via 
eievada sobre caballetes y descargando su contenido en carretones por debaio de 
esta via eievada. 


(1) Vea-e ,V. T . paj 858 
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13. Vias cle Reparacion (Manual 1915 de la Ascn Am lugs F. C.). Estas 
deben teuer una eapacidad dp 15 carros cada una, pennitiendo 50 pies (como 15 m) 
para cada carro aUernando Us vias con espacit^ de 16 y 24 pies {4,80 a 7,20 m) de 
centre a centre. Los patios de reparacion deben estar liberalmente equipados 
con tuberias de agua y aire, con salidas de aire cada 50 pies (15 ni). Las vias para 
reparaciones grandes deben estar bajo techo. Otras especificaciones exigen \ias 
separadas para reparaciones grandes y pequenas, con el objeto de que los carros 
que necesiten reparaciones pesadas, levantarlos, etc., no pnedan atrasar el trabajo 
de los otros carros. 

14. Patios tie carga y trazado de talleres, Mr. Walter G. Berg, Ingeuiero 
Jefe del F. C. Lehigh Valley Gaceta de F. C. de marzo 13 A abnl 10, urge la impor- 
tancia de : ~ un trazado tal que reduzca al miuimo el traslado innecesario de 
hombres y materiales; la distribucion apropiada de espacios entre los distintos 
talleres; medios amplios para comunicar y transferir : facilidades entre un depar- 
tamento y otro para las aglomeraciones ; espacio aniplio, para salones, pasajes 
y corredores; buena luz, calefaccion, ventilacion, »ervicio sanitario, abasto de 
agua, proteccion para incendios, coustrucciones a prueba de incendio, facilidades 
para la fuerza motriz : y previsiones necesanas para el aumento o ensanche por 
(digamos) unos 10 anos. 

15 Eleclricidatl : 6sta ha hecho posible la realizacion de cualquiera di&posicidn 
de los talleres y de his vias que se deseeu, inientras que sin ella, los edificios tenian 
que agruparse mas o menos, o instaJar plautas de fuerza motriz separada. 

16. Una grua movediza elevada, de suficiente resistencia y espacio para 
levantar o izar una loconiotora entera sobre las otras, evita la necesidad de usar 
plataformas de transferencia, mesas giratorias, vias de enlace y chuchos (1). 

17. Plataturina de Transferenela, es una pUtaforma estrecha, con una 
via usualmente lo bastante Urga para una loco y alijo o tender. La plataforma corre 
sobre una via ancha en una tosa a augulo recto con su propia via y la del taller, 
y asi transflere su carga de una via a otra y a la via paralela eu el taller. Para veneer 
« obstficulo oi'recido por la fosa profunda al paso de hombres y materiales, 
Mr. Henry V. Miller (Eng Xews, 1909. juUo 15} ha patentado una plataforma 
de transferencia « sin fosa », cuyas ruedas con colgantes en forma de pescuezo de 
pato, estan por arrlba de la misma mesa, « y permiten que su via est6 abajo casi a 
nivel con el fondo del espacio sobre el cual rueda ». 

18. Hlesas giratorias, fig. 2. En general, U fosa de la mesa giratoria estd 
rodeada por la pared circular, W, ia parte superior de la cual se llama parapeto : 
y el marco consiste en dos ahis: cada ala comprende un par de vigas armadas, G, 
con tirantes cruzados apropiados. Las dos alas estan unidas formando una doble 
viga de contrapeso, contmuo sobre el centro, C, y el asiento del pivote, P. 

19. EquUibno. Xormalmente, al girar la mesa, con su carga viva, se equilibra 
sobre e! pivote central, P, al cual se trasmite toda la carga por roUetes cbnicos o 
discos (If 39); pero, cuando una loeomotora entra o sale de la mesa (y algunos 
veces cuando gira, v^ase p^rrafo 29), la carga descansa parcialmente tambien sobre 
w eaml circular, R, por medio de ruedas con ejes radiales, colocadas en los extremes 
de las alas. Las ruedas est4n aiojadas de tal mode que se extienden poca cosa 
debajo de las pestanas bajas de las vngas. 

SO. Vigas armadas. Las vigas cantilever (2) para iocomotoras modernas pesadas, 
que requieren mesas giratorias mayores de 75 pies (digamos 22 m), deben ser muy 
^tas; necesitando al mismo tiempo, fosas muy profundas, que pasan algunas veces 
de 11 pies (3,30 m) Tales fosas son dificiles de desaguar bien. Para reducir las alturas 
de las vigas se sustituyen algunas veces por vigas (pony) o armadas. Para permitir 
W)u seguridad el paso de hombres entre ellas y la loco, a cada lado, las vigas deben 
estar separadas cuando menos 4,50 m de centro a centro. 

21. O bien fig. 3, las dos alas, A y B, son independientes, cada una descansa 
wbre el centro, C, por un extreme, y sobre el circulo de carril, R, en el otro extreme. 
Estas mesas no se inclinan. Al ser sus luces mas cortas, sus vigas y la fosa se haceu 
mas planas. 

22. 0 fig. 4, se usa una viga baja y continua, y est^ parcialmente soportada por 
Jmembrc« que trabajan en tension, D, D, desde una torre, T, que descansa sobre 
el centro, C. 



ferrocarriles 






as Exeeso de longilud. Las mesas giratorias orcUnariamente deben considerate 
mas iareas que la base de ruedas combinadas del tfader y la loco, especialmeate 
donde tienen que « balancear » tender vacios con sus locos (descansando solamente 
sobie un pivote central). Coraparese 5. 



Fig. 3. 


Fig. 4. 


* luforme de la Asoii Ain de Puenles v Etiificios de F. C., 191^. A etLi coiuisiun qu« 
redactu su informe deUlladc*. ad-'pUdo en O' L iiMf, le eslamos a^rAdeeidos por mi chas 
de las infurmauiones y retomendaciones que se dan aqui. 
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Informe 

pp. 

1 Pesos, 

Peso 

locomotoras 

kg. 

[ Tender. 

Peso 
cargados 
kg. I 

Peso 

vaclos 

kg. 

-Mogul Aiii Loco Co 

Baldwin Mikado 

2 

4 

» 1 

84,816 y, 
138,390 
279,411 

65,2261/2 1 
80,152 I 
106.140 

25,084 

22,680 

47,627 

Santa Pe 31allet 24 ruedas . 


y 6, que indican los largos de las mesas necesarias para una loco del tipo f Mogul » 
{3Iaterial Eodante, parraio 65), con tender cargado, fig. 5, y T'acio, fig. Q. 


Tender 

cargado 



Tender 



a 


Fig. 6. 


2o. La tabla de arriba indica los pesos y distancias horizontales (con dif de 2 d 
o cm) para este y los otros dos tipos. Los dos primeros son los mas pesados de los 
tipos hechoa por los talleres de la American y Baldwin respectivamente, hasta 1912. 
La comision * recomienda un largo mlnimo de unos 23 m para la prActica ordinaria; 
y 27,50 m para las mdquinas mas pesadas; preftriendo las mesas 6 placas giratorias 
en forma de Y cuando son de mas de 27,50 m de largo. 

26. Mecdnica, Momentos y cizallamiento. Esfuerzos y deflexiones. Cuando una 
mesa giratoria esta n eqiulibrada », con o sin carga, el marco debe considerarse 
como formado por dos cantUever$ (1) (vigas de pie de amigo), cada una consis* 
tiendo de dos ^igas paralelas armadas, G, los dos cantilevers estdn conectadaa sobre 
el soporte centr^. Para este caso, solo una posicidn de la carga viva es posible. Pero, 
cuando ia carga estfi colocada de modo que uua ala del marco de la mesa descansa 
en un extreme, sobre el circulo del carril, R. y el otro extreme >obre el soporte 
central, C, (como ocurre cuando una loco entra o sale de la mesa), esa ala debe 
considerarse como una ^^ga simple, y la otra como un cantilever (1), y este es 
siempre el caso con la mesa que no se inclma, fig, 3. En cada caso. los momentos y 
cizallamientos. para la carga muerta. para la carga viva, y para ambas combinadas, 
se Jjuscarin (para distintas posiciones de la carga \iva) como indican las pp. 461 a 
475; los esfuerze^ correspondientes y deflexiones como estan eu la pp. 4.S8, etc. y 
503 a 504. Para la mesa equilibrada, las deflexiones en el extrenio no deben exce* 
der de cerca de 1 cm y no deben llevar la mesa hasta descansar en el circulo del 
carril, R. 

27. Segun la comision ♦ en la pr^ctica se usan unidades de esfuerzo de 1125 kg/cm 
cuad en tension, y 703 en cizallamiento. cuando se tiene ademas en cuenta cl cheque 
(vease %iga8 armadas pgs 821-2); la comision recomienda 703 y 422 respectiva- 
mente cuando no se hace tal prevision; a menos que, en los extremes, los esfuer- 
zos de carga viva deban duplicarse teniendo en cuenta los choques. 

28. Carga sobre ruedas. Al disenar una mesa giratoria, las locos qne puedan usarla, 
deben estudiarse y el diseno debe b^arse sobre la loeo quepueda producir los mayores 
esfuerzos. Por razon de su base de rueda corta, los Cargas de Cooper (loco 4- tender 
— 14.64 m para todas las closes; vease Bspecificaciones de Armadoras, p. 818) 
son inadecuadas para mesas giratorias modernas pesadas; pero sin embargo se 


Infonrie de la A^cn Am de Puentes y Edi'mios de F C., 1912. A esta comi'um 
m iorme detallado, adoptado en oct I91i) le estamos agradecidos por l<is miir-h.is 
maciones y recomendafimies que nos ban sumixtistrado. 
ri) Vease A. del T ** p.i- 4')8. 
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Largos con una puig de aproximacion. 


W 


56-10 
67-01 

108-02 

usan aigunas veces; su separaciOn de ruedas se aumenta con dicho objeto. En 
la tabla'siguiente, las tres loco mas pesadas al distribuir su carga sobre una porcion 
mayor de la luz, producir^n,sise coloca sobre un puente, aproximadamente los mis- 
mos esfuerzos que indica la formula mas Ugera de Cooper E 50; pero, en una mesa 
ffiratoria equdibrada (donde cada ala actua como un cantilever (1) sus largos 
mayores y pesos prodncen, en el centre, mayores esfuerzos de cizallamiento y 
mayores mementos negatives : (2) 


j 



Mementos y cizallamiento en 
en el centro, de la mesa ffiratoria. 

Carga. Loco 

lbs. 

Tender 

lbs. 

Base 

de rueda 
loco -1- tender 

Momento 

neg 

pies-lbs. 

Debido 

a 

Cooper. 

Cizalla- 
■ miento 
lbs. 

i 225,000, 

I 130,000 

48'00' 

2,149,260 

E 50 

225,000 

Am Loco Co | 

(tender cargado), 
Mik.... 1 315,000! 160,700 
Pac.... 317.0001 175,700 

MaL... 1 483,000] 186,400 

oT'ioy,' 

71’ 5'/.' 

1 88' %'■ 

4.349.000 

4.650.000 

7.228.000 

E 100 

E 110 

E 170 

270,000 

248,300 

346,900 


(Tender cargado.) 

A T L B E 


/ » 

/ 0 

/ • 

/ - 


0-7 

28-05 

28-5 

0-7 

58 

0-6 

36-00 

31-1 

5-5 

73 

2-2 

57-10 

50-4 

9-8 

120 


j- ig. w. 

(Tender vacio.) 

A T L B E 



/ » 

/ . 


' 

0-8 

35-4 

21-06 

14-6 

72 

0-9 

43-9 

23-04 

21-2 

89 

2-3 

65-3 

43-11 

24-7 

135 


29 . Rotacion, Las mesas pequenas se hacen girar a mano, para cuyo prop^lto 
hay en cada extreme de la mesa ana palanca de (2,5 a 3 m; de largo, y a una altura 
conyeniente. Las mesas mas pesadas se hacen girar con fuerza neuinitica, 0 con 
gasoUna 0 maquina de vapor. La fuerza el^ctrica se prefiere si se puede conseguir. 
£l aire comprimido se usa cuando hay posibibdad de congelaciones, necesitandose 
siempre el uso previo de fuerza manual. El motor se coloca aigunas veces cerca del 
<»ntro, C, otras cerca de un extreme de cualquier ala, 6, al extreme de una ala 
ligera a dngulo recto con las alas principales. Con los motores, las mesas por lo 
regular se giran sin estar en equilibrio, con la carga viva descansando parcial- 
mente sobre el carril circular, R. Donde haya que girar mesas cornentes que no 
estdn equihbradas y que no se inclinan es costumbre dar a los extremes de las 
ftVq y a sus alas peso excesivo para sostener la parte de la carga viva que obra 
sobre elios. Eutonces las mesas pueden girarse « equihbradas » cuando se viran 
las loco mas cortas, y « sin estar equihbradas » con loco mas grandes.^ Las 
mesas que no se tumban, debido a las grandes palancas que tieue la resistencia en 
sus soportes extreraos, son diflciles de girar, y costosas en su sostenimiento por 
desgaste de sus soportes. 

30. Las mesas giratorias se mantienen en poaicion, para el paso de locos que 
entren y salgan empleaudo diversos sistemas como frenos (especialmente donde se 
usa la fuerza para girarlas); o barras que giran verticalmente sobre una bisagra 
asegurada a las traviesas de la mesa, y alojando aqueiU, cuando giran, en una 
entalladura, ligada a las traviesas entre Ic« carnles de la via mas prbxima; o por 
pestillos corredizos, que se dealizan en bujes sobre las tra\ie3as de la mesa y en 
encajes asegurados entre los carriles de las vlas mas pr6ximas. Estas liltimas se conec- 
tan y se mantienen en posicion de cerrarlas por medio de muelles, y se desconectan 
por medio de una palancrkde mano, que puede retirar o desconectar simultanea- 
mente ios pestillos en anibos extremes de la mesa. El sistema de cierre estd frecuen- 
temente conectado a uaa sen:d que indica su posicibn. 


(1) Veai>e di’l T. ** l>3. 

(ii A', del r — >0’ h.i parecido mas conveniente dejar esta labia en medidas inilcsas. 
Para tonerlas eii siiteuia molnco recuerdese que las libras se convierten en kilou'ia'iios 
mult por 0,453 pies X 0,9J3 = metros, pulgs X 0.025 = metros , pies libras X 0,138 = 
kilogrametros 
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31. El cruce de vias radinles adyaeentes, y cerca'de la mesa, empleando ranas, etc., 
se necesita frecuentemente para economizar espacio. 

32. Piso. Ahora se cubre toda la fosa solamente en casos especiales; donde se 
necesite un pa^o para parejas de caballo, etc.; o doade el peligro de las congelacioaes 
sea serio. Eu este ultimo caso puede montarse uaa estuia sobre las vigas giratorias. 
Algunas veces se poue uu tubo de vapor alrcdedor de la fosa, junto al carril, 
circular R (fig, 2). Cuando se usa el piso, este est^ soportado por vigas Ugeras arma- 
das y radiates, Comunmente la mesa se hace lo bastante auclia para que quepa un 
panllo en uno o ainbos lados: el pasillo se sostiene sobre traviesas de largo extra, 
colocadas a intervalos; y se le pone algunas veces un pasamauos. Con frecuencia 
se provee con una d dos alas adicionales ligeras a angulo recto con las alas pnnci- 
pales para Uevar el motor o la estufa, etc., o para otros propositos; formando 
todo una especie de cruz. Para darle rigidez, los extremes de las cuatro alas pueden 
conectarse por medio de riostras. 

33. Altura del carnl. La mesa se coloca por lo regular a tal altura que cuando est6 
sin carga sus carriles esten Vt pulgs (como 2 cm) sobre los earriles de las \’ias mas 
cerca, de modo que deje pulg (6 mm) de espacio entre el carnl circular y las 
ruedas de los extremes de la mesa cuando los extremes de las alas cedan pulg 
(12 mm) bajo una carga equilibrada. La parte superior de los carriles de la mesa 
deben quedar parejos con los de las carrileras mas prbximas al extreme por el 
cual una loco pueda entrar <5 salir de la mesa. Se ban empleado muelles de acero 
para amortiguar los choques ocasionados per las locomotoras que entran y salen. 

34. Los cimientos de ambos, el del asiento 6 descanso central y pared circular 
son usualmente de concrete; y por supuesto que deben construirse con cuidado 
(especialmente el asiento central) en vista del servicio fuerte a que est^n sometidos. 
El asiento central comunmente se cubre con un siUar. Cuando el fondo de roca no 
es accesible se meten pilotes debajo del asiento central, bajo el carril circular y bajo 
la pared del parapeto. Los que van bajo el asiento central son generalmente cua- 
drados, y de 4 a 7 o pilotes por laJo cubrieudo un area de 3,6 x 3,6 a 5 x 5 ms. 

35. La pared del circulo es por lo regular de concrete (rara vez de madera), con 
remate de madera para soportar los extremes de las carrileras de las vias, y tra- 
viesas radiales de madera para soportar el carril circular. Cuando los carriles de la« 
vias o el carnl circular descansan directumente sobre el concreto, este liltimo puede 
romper^e con facilidad. La pared circular es generalmente de (1,S a 2,1 in) en su 
mayor ancho, y la pared del parapeto de 0,5 a 0,6 m. Debido a su forma circular 
actua como si fuera un arco horizontal. 

36. Vn nicho se deja en la pared circular en algun punto, convenieate de acceso- 
al extreme de la mesa, para lUspecdon, etc. 

37. Mesas giratorias de madera. Se usan algunas veces, por motives de economia, 
especialmente para uso provisional. En ciertos casos se hacen sin rolletes 6 discos 
en el ceiitro y entonces. al girar descansan sobre las ruedas del extremo 6 sobre 
una serie de ruedas dispuestas en un circolo no distante del ceutro. En el iiltimo 
caso, la carga ^iva descansa parcialmente sobre las ruedas del extremo cuando 
entra 6 sale de la mesa. Generalineute se uecesitan dos hombres cou un inecanismo 
de ciguena para hacerlas girar. La economia hecha asi, en el costo primitivo, puede 
hacer mayor el costo de reparacion 6 sosteniraiento, 

38. Fosa de desagiie. Es siempre muy iinportante sobre todo con las fosas pro- 
fundas que son necesarias para las locomotoras modernas pesadas. El agua en las 
fosas oxida Lis chumaceras y obliga a parar los trabajos para levantar con gates 
para poder linipiar y acoitar. El agua congeUndose en la fosa, puede paralizar 
completamente las operaciones. Donde el fondo de la fosa sea demasiado bajo para 
efectuar un desagiie conveniente, puede hacerse menos profunda por medio de uno 
u otro de los sistemas meucionados en ^ IT 20-22. 

39. Figs 7 y 8, * El centre es en smt^s una caj'a de acero circular, la tapa de la 
cual (que lleva los marcos) descansa sobre ella generalniente por luedio de rolletes 

♦.Intovine >le l,i Amm Am de Puentes \ Editlcios de F. I'Jli A coni-'ion < uu 
su inturnie detallado, adoiitado en tH't, 1915 le estamos agradecidos per muc'ias de las 
iniuriiKtciones y recomendanenes que ddinosd<iui 
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e6Bicos, collar de bolas, o discos, -de acero eodurecido; los rolletes c^nieos, fig. 7, 
son los q.ue m^s se usan. Las mesas mejor bechas, estAn sostenidos en su lugar en 
general y radialmente por » anilos vivcs {liv»e-rings) que los rodean en su parte 
interior y parte exterior, y separados de ellos por coliares de bolas o arandelas sin 
frioddn. Los rolletes cdnicos son comunmente de 17 a 30 cm de largo, y de 10 a 
20 cm de di^m en su extremo mayor. Geaeralmente descansan, amba y abajo 
sobre placas de via anulares y delgadas relativamente, las que, cuando se gastan 
pueden cambiaise, dejando la caja y la tapa Intacta. El trazado del centre se deja a 
menudo a Jnicio del fabreiante. 




Seccion vert medi3 Elevscion media 
Fig. 8. 


(18 7/ — 47,94 cm; 2 '// 5,71 cm; I'S" = 38,12 cm; 4,015* = 10,31 cm* 

7 « 19,05 cm; 10 J/^' =* 26,67 cm; 1'6' = 45,74 cm.) 

40. No obstante el uso con 6xito de los centros de disco^ fig. 8, en puentes gira- 
torios, donde soportan cargas mas pesadas, no son aun de uso coniun para las 
mesas giratorias. La comiaion * recomienda que scan estudiados seriamente. 

41. Centros « HydrauUcos » (se usa aceite o glicerina en lugar de agua debido al 
temor de que se congele) se han indicado. Serian de f4cil ajuste en su altura. 

42. Los centros 6 espigas son muy importantes. Deben usarse lc« mejores que pue- 
dan obtenerse. Tres cuartas partes de los P, C. usan rolletes c6aicos o chumaceras 
de bolas, de tip<» fijados por los manufactureros. Muchas de las difleultades ante- 
riOTes con las chumaceras de rolletes, parece que se han debido al diseno defectuc»o 
y a su tamano pequeno, con el consiguiente descuido en su mantenimiento. 

43. Et meeanismo dehe aceitarse cuando raenos anualmente, y anegarlo tan a 
menudo como sea necesario, 6 cuando la mesa se pone dura para girarla. Los marc<^, 
o bastidores, etc., deben pintarse con frecuencia, Para facUitar la inspeeddn, 
reparaciones, etc., !a mesa se puede levantar con gatos; estos descansan sobre dos 
asientos de concrete, colocados dianwtniimeate y levantadcw por medio de grampas 
de acero, remachadas d la mesa. 


* Infjrme de la Asen Am de F*uente> v Edifieios de F C. 191-2. A esla ronu‘>idn con 
su loforme detailado. adoptado en oct, l‘ii. le esfanios agradecidus por muchas de la 
informaciones y recomenddciones que se dan a»juh 
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44. El costo de las mesas giratorias vatia macho con muchos factores, pei® 
ios siguientes pueden tomarse como aprosimados. Costo de la cubierta de acero 
de ia mesa giratoria completa, con tractor, inclnyendo fosa, etc., ^100 por pie 
lineal; mesas giratorias contmuas $150. !Mesas giratonas de madera pueden costar 
tan solo como 815 0 820 por pie (30,5 cm) lineal. Fosa, forrada, incluyendo cimiento 
(del estribo central desde 80,50 a 81.30 por pie cuadrado (85,4 a 814,00 por 
metro cuad); pavimentado solamente a menudo se omite), desde 81,70 & 82,7 por 
m cuadrado. 

43. Triangulos de via. V 6 ase desvios, T ^ 18, 19, pag. 900 . 


Patios de elasiticacion. 

40. El objecto prmcipal del patio de ciasificacion es recibir, desde uno 6 mas 
puntos 6 lineas, como A, B, C, D, etc., treues en cada uno de los cuales, puede haber 
carros para cualquiera 6 tod 03 los otros puntos 6 lineas, como M, A, 0, P, etc., y 
a&i diapoaer los carros para preparar Irenes nuevos, cuyos carros pueden ir direc- 
tamente (6 con un minimo de maniobras) a sus destinos respectivos, M, N, 0, P. 

47. Otrns trabajos de menor importancia son la reclasificacidn similar {6 a Trans- 
ferencia » ) del contenido de los carros, y las renovaciones generales y reparaeiones. 

48. Empuje y tiro. Cuando la gravedad sola no se puede utilizar para dar los 
cortes a los carros 50), el mo^dmiento de estos debe hacerse con locomotora. A 
los carros se les puede dar an empuje por la loco, y entoneeb se deja que vayan 
adonde se quiera y, algunas veces ayudados por una bgera pendiente. Deben 
estar gobernadc» por los retranqueros o guardafrenos. Tambi^n los carros pueden 
arrastrarse 0 tirarse « haciendo cortes corridos ®, asi : con el tren en movnniento, se 
desengancha la loco y sigue corriendo adelante, a veloeidad creciente por un desvio 
0 via desocupada; y el desvio se cambia r&pidamente a tiempo para que los carros 
que vienen entren en el desMadero que se quiera. Esto exig^ cooperdcibn hibil 
del personal del tren y del patio. Eatos m^todos aunque censurados y costosos 
durante la operacion. son no obstante, con frecuencia mas ecou 6 mico 3 en patios 
pequenos 0 de poca importancia, que cualquiera de ios m^todos siguientes, que son 
mas costosos para instalarlos y inantenerlos, pero que remuneran bien su costo 
en patios graades de mucho trdflco. 

49. Corte con Pertigas. Por medio de p 6 rtigas gruesas, de dos a tres veces cl 
largo del espacio que hay entre dos carros, la loco (algunas veces provista con un 
carro construido especialmeute), y corriendo hacia udeUute y hacia atr^ en una 
via paralela) empuja debprendiendo del tren uno 6 mas carros cada vez y Ios 
manda bajo su propio impulso por los cambios a su destino. 

59. Patio de cla. 3 ificaeion de loma 6 firavedad. 

En este tipo de patio de ciasificacion, el tren se empuja sobre una loma en la via 
y en 6 sta se desenganchan los carros, uno 6 m^s. a un tiempo, y desciendea por 
gravedad, al lugar que se desee. 

51. Operacion. Un tren entra por las vias de recibo, su loco se desenganciia y 
se manda a una \ia lateral para proveerse de carbon, etc. Una loco especial de 
patio \ieiie entonces detrds del tren y io empuja lentamente hacia adelante, sobre 
una loma. A medida que un carro, 6 juego de carros pasa sobre la loma, se desen- 
gauchan. Entonces, sigue por gravedad (generalmente va pnmero a una bfiscula 
de via, en el cual se puede pesar cada carro) y entra en « la ^ia de distnbueidn « 
que Ios conduce por deevios a las diferentes vias de clasiflcacida. A medida que 
cada carro o juego de carros empieza a moverse, puede marcarse con un nfiinero 
0 simbolo, indicando su destine, a medida que ^ carro 6 juego de carros deseiende 
por la via de distribucidn, es an<k-ado por el chuchero ■ y este le abre el chucho^ que 
le correspoude. Estos carros Uevan sus guardafrenos que regulan su veloeidad. Las 
cuestas 0 lomas y la via de clasifleacidu e&t^u dispuestas de tal modo que aseguran 
el envio de los carros al lugar mas remote que &e desee. El guardafrenos entonces 
rsgreaa por otro carro o juego de carros. Cuando es bora de preparar un tren desde 
una 0 mas vias de claaiflcacion la « locomotora de camioo » retrocede del extreme 
mas bajo del patio, engancha la ccdeccion de carros deseada, y entonces sigue al 
patio de entrega o sigue a la linea priucipaL 


* Veasb A. del J., pag. ti 58 . 
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52. V’elocidad de la operacion. Scgun Mr C. L. Bardo, Jour X. Y. R. R. Club, 
1903* Die, un tren de 60 carrcK, con 50 cortes necesita 2 boras, erapujando y 
tirando ; con p6rtiga, 1 hora, 15 mins; por lomas 30 ruins. 

53. Las pendientes de las lomas en los patios, dependen sobre todo del prome- 
dio y maxima resistencia de los carros (geueralmente mayor en lo» carros vacios 
que en los cargados) por unidad de peso; que depende inucho a su vez del tiempo 
que los carros ban estado paradox; de la temperatura {la resistencia es mayor en 
tiempo frio); de la direccion del viento; de su velocidad mAxima probable; del 
estado de la \ia; de las curvas, etc. Vease Resistencia del tren, pp. 1129. 

5-4. En la siguiente tabla, la primera linea dd las recomendaciones del manual de 
la Asen Am Ings de F. C. de 1911. Las otras (de la revista Railway Age Gazette, 
1912 Aug 9, pp. 236-9) ddn los valores max, promedio, y min informado por 
Mr. Shelby Saufley Roberts, y represents cerca de treinta patios de lomas 6 por 
simple gravedad. Las pendientes est^n dad^ en ms por cada 100 metros. 



Primera pendiente 

Via 

Patio 


desde la cunibre. 

de distribucion 

de clasiflcacion. 

Asen Am Ings F. C. . . . 

3.00 

1.00 

0.50 

S. S, Roberts Maxima. . 

4.00 

1.75 

1.00 

— Promedio. 

2.66 

0.97 

0.30 

— Minimo.. 

1.00 

0.50 

0.00 


55. Cambios debidos a las estaciones. Con el objeto de compensar las marcadas 
diferencias en resisteuciaa. debidas a la temperatura, las pendientes de las lomas o 
pianos inclinados se cambian algunas voces, modificandolas dos veces al ano o 
disponiendo dos lomas una al lado de la otra : una ni^> pendiente para usarla en 
invierno, y una mas suave para el verano; pero tambien la loma de mas pendiente 
se puede usar con ventaja en verano para los carroa vacios en recorndos dificiles. 
V^ase en el proximo 1i otro m^todo. 

58. La loma meedniea, trazada por Mr. A. W. Eprigbt. inspector de bfeculas 
del F. C. de Pennsylvania consiste esencialmente en un puente formado de dos 
luces de \igas cortas, el soporte central o del medio, puede ser bajado o 
levantado por medio de gates, y entoncos se asegura a ia altura adecuada con 
bloques. En uno instalado en el enlace de West Browiisville, Div de Monongahela, 
cada luz es de cerca de 6 ms, el movinuento del soporte central es de cerca de 
20 cm. 

57. De.'ipufe de haber pasado la pendiente, es coiriente hacer pasar el carro por 
una 

58. Baseula de via. Rasta have poco, muy poca atenciOn se daba al diseno 
de basculas de 'ia porque ban sido mas bien aparatos delicados propensos & des- 
componerse y 4 dar lecturas erroneas. So obstante, ultiraamente se ban producido 
aparatos raucho mas satisfactorios. S<>n esencialmente aparatos de grandes dimen- 
clones para pesar grandes masas, en cuyas piaiaformas se in<5tala la \ia. 

59. Las dijicultades encontradas se ban puesto en lista por la comision de la Asen 
.A.m de Puentes y Ediflcios de F. C. como sigue ; 

Descuido del pesador; equilibrio impropio, otro carro descansando en parte sobre 
- la basciila. 

Miseelanea : plataforma trabada, cariiles trabados, soportes y piezas rotas, 
soportos embotadc^, puntos de apoyo sostemdos en los angulares, espacio insufi* 
ciente entre los pies y maderas de la b&scula. palancas fuera de linea o flojas, y 
materias extranas en friccibu con las palancas 6 partes de la bdscula. Vease tambien 
63. 

Muchas de estas dificultades son origiualmente debidas a fundaciones insufi- 
cientemente firmes. 

60. CarrUes muertos. Para evitar el desgaste innecesario de las bisculas las locos 
y carrc« que no necesiten pesarse pueden, cuando se aproximan a la b^scula enchu- 
oharse y pasar la fosa de la bAscula sobre un par de a carriles muertos » tendidos 
paralelamente a los carriles de pesar y separados unos 15 cm de ellos, pero, sopor* 
tados rigidamente sobre postes que pasan por la b^scula sin tocarla y descansan 
sobre los cimientos de la fcfea de la bascula; pero las bAsculas modernas son sufi- 
cientemente fuertes para soportar todo el tr^fico sin danarse; y los carriles muertos 
pstan en desuso, todas las locos y carros pa*an sobre las vias de pesar. Lc« carriks 



PATIOS DE OJLASIFJCACION 


io8i 


muertos hacen psiigrar la vida del personal de via, que pueden cugerse los pies 
eatre los carriles de pesar y los muertos, y sus soportes obstruyen el rtcceso al meca- 
aismo de la b^scala. 

61. « Carrilee-Puente •>. Los carriles de pesar est^n conectados, algunas veces eoa 
los carriles fijos, eu cada extreme de la b^cula. por pequeuos trainos cortos de 
carriles enibisagrados. Bsto no solamente e\ita el golpe causado cuando una rueda 
salta el espacio entre los extremes de! carril fijo y los carriles de pesar, sino que 
transdere mas gradaalmente la carga a la bdseula. 

62. Accesorio para desconectar. El F. C. de Pennsylvania ha empleado un sistema 
pateutado por Mr. A. \V. Epright, que cottsiste en unas coyunturas y pistones, 
operados por aire o agua, regulados por el pesador usando una valvula de tres 
pasos, por medio del cual, en un segundo, en el intervalo del paso de dos carros 
cuaUxuiera, la carga de la b^scula y de cualquier carro que siga puede a voluntad 
quitarse por niedio de las coyunturas, o volver a ponerla en la e&cala de las palanc^^ 
de ia b^cula, 

63. Trahada de las plataformas. Esia ha side eausa de frecuentes diflcultades y 
pudiera evitarse haciendo uua construccion cuidadosa, evitando que se deforme 
hacia adentro (a consecueucia de las heladas) de los costados de la iosa, a las caras 
•opuestas se les hace un decUve mas ancho abajo que arriba, de modo que los objetos 
que caigan no se acufien y se tranquen. Los extremes del carril, aim cuando est^n 
asegurados contra el deslizamiento sou propensos a trabarse, bajo los cambios de 
temperatura; esto puede evitarse lusertaudo puutas o agujas de chaclio en los 
carriles cerca de los extreiuos de la b4>cula. 

64. El largo de la bdscula, si cada carro que se va a pi\sar se va a parar en la 
biscuia, debe ser cerca de la lonaitud del carro que sea mas largo. ?5i los carros se 
van a pesar en movimiento, cuando pasen por la biscula, el largo de la biscula debe 
ser cerca de un tercio mayor. 

65. Pruebas. Las bdsculas deben probarse penodicamente, digamos cada dos 
meses, corriendole por encima y parandoios en varies puntos, carros especiales, 
Uamados de prueba, cargados con pesos conocidos. Es preferibie que los pesos se 
puedan vanar facUmente con el objeto de ver si las mdicaciones de la b4scula son 
exacta y verdaderamente proporcionales a la carga. Muchos ferrocarnles tienen 
carros especiales con este objeto. 

66. Es necesario el desagile, calefacci^n y alumbrados de la fosa de la b&scula 
para entar los perjuicios del agua y las heladas, y para facilitar la mspeccidn y 
ajuste. 

67. Velocidades. La velocidad de los carros sobre las bAsculas mientras se pes«an, 
pueden variar entre cero y 9 o 13 kiI6metros/hora; cerca de 7 kil^/hora es lo 
usual. Tambien se pueden pesar varies carros por minuto; pero el tiempo que ae 
requiere por carro, puede variar, desde 8 segundc^ hasta varies minutos, auuque 
aquella rapidez rara vez puede sosteuerse. 

66. Clasificacidn. A medida que los carros se desconectan del tren, y cuando 
pasan por la pendiente, los chucheros deben saber para qu6 llnea est4 destinado cada 
grupo de carros que se desconecta, con el objeto de que puedan cambiar los cha- 
chos (1) adeeuadamente ; y el retranquero o guardafrenos de cada grupo de carros 
debe saberlo tambien, para que pueda regular la velocidad al pasar por el chucho, 
y al tener que enganchar con algnnos carros mas delante. Algunas veces el lugar a 
que van destinados se escribe con yeso sobre el cuerpo del carro, otras veces (espe- 
cialiiiente por la noche) el guardafrenos informa al cliuchero por medio de senses 
arbitrarias. 

69. La < lista de cortes b recomendada por el Suplemeuto de 1913 de la Asen Am 
Ings F. C., Manual de 1911 la forman dos o mas Ustj^ duplicadas, dando (1) el 
nilmero (1.®, 2.°, 3.°, etc.) del corte (2) el niimero de la via al cual se d^tma el grupo 
de carros, y (3) el numero de carr<» eu el grupo. Una copia de la lista se le da a 
cada chuchero interesado y (si se cree necesario) una copia al guardafrenos de 
cada grupo de carros. 

70. Los chuckos(l)de patio ( Asen Am Ings F. C. Manual 1911)para\ias de conexidn 
deben tener nmas no mas aginias que el n.® 8. V^ase tambien H 57 (Enlaces) en 
Demos en tecdla, p4g. 947. 


(4) Vesise A. rfei T., pag. 858. 




rERROCARKILES 


1082 


71 Cambios. La manipulaci6n de cada eambio (ea el patio), por uaa palanca 
eolocada en el eambio, es barata en su instalacion, pero costosa en su mampulaciOn 
V defleiente en un patio grande, si se compara con cl gobierno de numeriBOs cambios 
desde sola tone por medio del equipo usual de cambios y senales. \ ease Senale^ , 
pags 1059, etc., etc. 


72 Coinpensai^6n de curvas. Como las pendientes se disminuyen en las curvas, 
nara faciUtar las subidas, del mismo mode se aunientan en las curvas de ios patios 
donde va a obrar solo la gravedad, p ira ayudar a pasar los carros por las curvas. 
Mr. H, M. North, del F. C. L. S. & M. S., recomienda un aumento de 1/2000 por 
cada grado de agude 2 d. 


73. Vla s de enlace son las que contieuen los cambios que llevan las distiutas 
vii« de clasificacidn (If 74). En patios pequenos, una via de enlace es suficiente 
geueralmente se desperdicia espacio cuando se sacan mas de^ 8 0 10 vias de un 
enlace, y entonces es coaveniente usar dos o mas enlaces. Vease tambien If 57, 
pag. 947. 


74. Vias de clasiiicacidn. Son vias largaa paralebs. a las cuales se corren los 

. 1 ’ .. "p ■ cada via de clasiticaciou representa uiu 

; •. ; ••••.:• to de tren. Asi, la via n.o 1 puede usarse 

■ , • ' ; •• • ! ! ' M .• para carros del F. C. K., y asi las demas; 

o U via n.° 1 para carros destinados a la estacion P, la via n.® 2 para la estacion 0,etc. 
y 'puede por consiguiente formarse un tren tomando carros sucesivamente de U 
via 1, 2, etc., en tal orden que puedan desconectarse en las estaciones P, Q. etc., 
a medida que el tren sigue, y sin dar cortes dobles : 0 la via n.® 1 puede reservarse 
para un tren regular 0 diario, que sale a una hora determinada; la via n.® 2 para 
un tren especial; via n.® 3 para vacios que van a devolverse cuando se hayari 
acuLQulado bastantes para format un tren, etc., etc. 

75. Los patios de olasiticaeidn secundaria se usan cuando la claslfi- 
cacidn deseada, especialmenle con respecto al orden de las estaciones, no se puede 
lograr en el patio principal de clasificaciOn. Tales patios se colocan conveniente- 
lueiite fuera del patio de clasificacidn principal, y puede teiier una < peridiente ” 
pirasu uso. Estos patios tambien son Uamados « patioa de’reclastflcacion 0 « patios 
de agrupacion 


76. Tamano de las vias de estos patios de cUblSeacibn. Xinguna via necesita 
ser mas larga que el tren mas largo que haya que preparar. 

77. Separacion de vias de patio. Recomienda la Ascu Am de lags de F. C., 
Manual, 1915; minimo de centre a centre para ^ias maestras (vias principales de 
clasiflcacibn de patio) 4 a 4,20 m; via de enlace y primer cuerpo de via, 4,60 m 
de cualquier via adyacente. El espacio minimo debe permitir que los hombres 
^eau las senales y evitar que choquen con postes de luz electrica, etc. 

78. Recorrido de carros. TTn « corte « rara vez contiene mas de cinco carros, 
aun cuando mas de cinco carros esten destinados para el mismo lugar. Cada corte 
estd (0 debe estar) regulado por un guardafreno, desde la pendiente hasta cerca de 
8u destine. El regreso de los hombres a la pendiente representa fatiga y p6rdida 
de tiempo si caminan, y gasto si son Uevados. Su transporte puede efectuarse por 
medio de una loco vieja ligera con un carro, o con un carro de inspeccibn, de gasolina 
o elbctrico. Se ha pensado en aceras mo\ibles. 


Patios de Entrega. 

79. El patio de entrega se coloca fuera de Ios patios de clasificacion. Cada una 
de sus vias debe ser tan larga como el tren mas largo. A menudo dos o mas trenes 
pueden acomodarse en una %ia, especialmente si se provee de enlaces. Deben pro- 
veerse tubos de aire para probar los frenos mientras se engancha la loco y el carro 
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del personal. Las vias de tramito^ por el patio 6 al costado del patio, que permiten 
inovimiento rdpido y libre de locos y carros del personal; son muy necesarias y 
deben constriiirse. 

lluminacion. 

ttO. La Ascn Am de Ings de F. C., Manual, 1911, recomienda, para las vias de 
pendiente y de enlace en los patios lamparas de arco de 2.000 bujias cada una. a 
0 ms o mas sobre el terreno, y separadas de 42 a 45 ms. Otras autoridades reco- 
miendan luces de menos bujias, con menos separacion. El uso de reflectores o 
lentes, y pantallas, etc., para dirigjr la luz eficazmente requiere un estudio mas 
cuidadoso que el que hasta aliora se ha hecho. 

81. Cuando el cuerpo principal de vias no esta iiuminado, puede dejarse una 
luz detras de cada coleccion de carros, y correrla detras de cada nuevo a corte » 
que se haga. 


Estaciones de carga. ^ 

82. Esfaoioncs de transbordo. Como los patios de cla^ifieacion sirven p.vra 
preparar y distribuir los carros en los trenes, asi la estaci6ii de tran^bordo sirve 
primeramente para la distribucidn del contenido de los carros entre los distinto.s 
carros, transbordandolos desde un carro cualquiera a otros, sobre andenes o plata- 
formas adyacentes a las vias en que corren los carros. Las plataformas se colocau 
con preferencia a nivel con el piso de los carros cubiertos, con objeto de que la? 
carretillas puedan pasar facilmente sobre tablones colocados en el espacio entre el 
carro y el anden. Deben haber almacenes (cubiertos es raejor), sobre los andenes 
para recibir las mercancias para las cuales no haya carros dispuestos. 

83. IVIanipuIacion mccanica. El ii*o de carriios el4ctrico3, plataformas 
viajeras, o traosporte por cable, etc., es ccondmico, en el transbordo y trabajo 
de carga, en estaciones ^andes. * Donde haya que transbordar grandes canti- 
dades de carga, se recomienda el uso de plataformas mo\ibles con fuerza motnz 
V cubiertas. a (Ascn de Ings de F. C. Manual de 19ii, p. 401.) 




84. Estaciones y Patios <le earga. El trazado de estas vias es simplemente 
el de una sene de vias paraieli,, en p ires, que entran eu uno o mas Mas de la linea 
principal del patio de cl asi ft cad on, con espacios suficientes entre ellas, para carre- 
tones 0 para andenes. como en la fig. 9; los patios son abiertos y las estaciones 
por lo regular cubiertas. Para economizar espacio, la via principal de tr^fico, 
atraviesa a menudo diagonalmente el edificio. y las vias de cargar se sacan como 
ramales en anibas direccioues algo parecida a lo que se indica en la fig. 10. « Cuando 
se pueda los almacenes de recibo de cargi deben tener un piso de 15 ms de ancho, 
Los de salida 7,50 ms. » (Ascn Am de Ings de F. C.) 


* La Ascu Am ile Iu_s 'ic F C deliae una ierminal f'omo • un L<jnjunlo lU* laciiid.i'les 
proMstdS pur un lenutairii ea ua lennino o en j»unlos lulerniedio? de su linea con ei 
ohjecto de preparar o armar y s^arar trenes ». Para evitar confusi«’>n no obstante nos 
abstenenios de usap ia p.ilabra * Terminal » (excepto en el sentido que se nidira ab.ijo', 
y nemos usalo ^ E»laci0n » Una estaclon que no so.3 una estaciun de cruce la llama- 
mos un « Terminus • (plural * Termini »), o una - Estacidn Terminal >. 


FE RROC AR R1 LES 


T[084 

85. Aparatos modernos para inane|ar (^rgas. Estos permlten econo 
espaclo haciendo pc^ible constniir estaciones de dos o mas plsos; un pise 

para recibo de carga, otro para salida, y otrc« para alinacenaje, etc,; la carga se 
transflere entre los pisos, por medio de plataformas movibles, condactores de 
barriles, conductores de correa, elevadores, y (para los descensos) conductos en 
eeplral o i^ctos para piezas que no son fr^giles, todo esto ademas de los aparatos 
de manejar cargas que ae mencionan en el f 83. 

El patio de cargas debe tener una grua viajera para piezas mui pesadas; y aparatos 
«speciales (como conductores de cubo para carbon, granos, etc.) donde haya que 
mover mercancias de diversas formas, p^os y condiciones. 

86. Patios para entregas por cairetoncs. La Asen Am Igns F. C. {Manual 
1911, p. 398) recomienda vias cortas por pares de 3,60 ms de centro a centre de 
vias, y si ^ practicable, no menos de 9 ms de centro a centro de los pares; ^ias 
de no mas de 20 carros de capacidad; entrada y salida para carretones en cada 
extreme del camino; gruas de fuerza inotriz, bdscuias para carretones y para la 
via ferrea. 


Elstaeiones die Pasajeros *. 

'87, G«neraUdad€S. Algunos de los puntos importantes que se deben observar 
«n el trazado de las estaciones son : que el pasaje, equipaje y expreso se maneje 
tanto a la entrada como a la salida con un ii^mmo de atraso y co^usion, y en U- 
'tenninales •, sacar la loco fuera, virarla, proveerla de agua y carb6n, y reengi’i- 
-cb^ria al tren; tambien hacer la limpieza de carros, etc. Alguna parte de la Um* 
■pteza de los carros puede hacerse en la misma estacidn. 

88. Plataformas, Para hacer expedite el mo\1nilento de pasajeros y equip 
-ae recomienda por la « Comision de Patios y Terminales » de ia Asen Am de Inga 
de F. C., marzo de 1911 que, si no se pueden proveer audenes de equipajes ademas 
de los andenes de pasajeros y al misnio nivel, el equipaje puede Uevarse de un 
nivel a otro por medio de ascensores, colocados de tal modo que logren mantener 
lo mas posible el equipaje fuera de los andenes. 

89. Las rampas, o pasajes inclinados en sustituci6n de las escaleras facilitan 

mucho el movimiento de pasajeros en ke estaciones y reducen la posibilidad de 
n-ccidentes en las boras de mas movimiento. La comisidn de Patios y Terminales, 
Ascii Am de Ings de F. C., marzo 1911, recomienda una pendiente que no exceda 
del 1 ; pero se estdn asando mayores pendientes con exito. La superficie debe 

ostar preparada para evitar el peligro de los resbalamientos. 

90. Pasillos de tr&asito. A menudo se puede hacer mucho en el trazado para 
reducir la congestion en la estacidn y en los pasajes, evitando el cruce de los pasillot 
•de trAnsito de los pasajeros para lo cual se trazan en la mayor extensidn posible, 
paralelos entre si. 

91. Xeccsidades para el futuro. Rebido a las diflcultades y gastos que 
ocasiona la reconstrucci6n de una estacidn grande cuando el trdfleo llega a exceder 
a su capacidad, las necesidades del futuro deben calcularse para 20 anos, si es 
posible, y de acuerdo con esto preparar el diseho de la estacidn. 

92. Las estaciones pequenas y numerosas aventajan a las estaciones 
grandes y dnicas en las ciudades grandes. El manejo, en una sola estacidn de todo 
■o casi todo el tr^fleo de pasajeros en una gran ciudad necesita por lo regular, un 
\daje largo para Uegar o salir de la estacido, y caminar mucho en la estacidn nece- 
sariamente grande en si misma para Uegar a los trenes o salir; y, por eso la cons- 
truccidn de varias estaciones pequenas en la misma ciudad, a lo largo de la linea 
ba sido sugerida (por Mr. Fred A. I>eIano, Pres del F. C. Wabash), aun cuando esto 
•obhgue a invertir un tiempo adicional en las paradas de los trenes expresos. 


* Vease nota *, ^ 81 
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Fifl. II. 


9-J. Plan. La fig. 11 es un trazado para uiia estaeion terminal de pasajeros tal. 
coino lo recomienda la comi&ion deja Ascn Am de Ings^F. C., marzo 1011; y Kv 



fig. 12 tipo de cruces en la estaeion. En la estaeion terniinal, se proponen do» 
niveles, uno para pasajeros y otro para equipajejy expreso, junto con un sistema- 
comprensivo de rias de enlace, con patio adyacente para limpieza de carros. Esta 
disposicidn ideal tiene por supuesto, que alterarse muchas veces debido a restric- 
ciones locales. En el piano para estacidn de cruces, se notary que dos vias prin- 
clpales se dividen en 6 pemutiendo dos vLis de cruce en el medio (sin desviacioa 
en .siu curso), y dos \ias con anden (con un anden aislado eutre ellc«) a cada lado, 
dando asi amplias facilidades de carga y descarga, sin demorar los trenes que no-' 
tengan parada reglamentaria en la estacidn. 



94. Estudio. La fig. 13 muestra parte de un diagrama que regi'itra la ocupacioa 
de varia* vias del F. C. de Pennsylvania en la Estacidn de la caile Broad, en Phild- 
Celpliia (Mr. E. B. Temple Auxiliar del Inga Jefe) durante un penodo de tiempo daoa. 


EPlS. 14. 


Deposito c^rr Pul 



(4 : 00 a 4 ; 30 p m, enero 18, 1912; solamente se ensenan 6 vias). El diagrama 
entero ineluye 16 vias de la estacidn, y comprende un periodo de tiempo de las 
4 a las 6 p m. Diagramas an^logos mo&traban las condiciones existentes durante el 
mismo periodo en partes del patio. Las distintas vias estan trazadas en ellos en 
escala vertical, de extremo a extremo. La extensidn vertical, asignada a cada via 
representa el largo que puede ocupar sin obstruir mas de una via. Los carros y 
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loco est^n marcados con areas rectangulares. Las dimensiones verticales de los 
rect4ngulos representan los largos de la via ocupada por earros, etc; las fosiciones 
verticales de los rect^ngulos representan las 'posieiones de los carros, etc., ea las 
distintas \ias; y sus dimensiones y posieiones horizontales representan I 03 periodos 
durante los cuales las distintas vias estuvieron asi ocupadas. En la prictica, los 
trenes que Uegan y salen se distingaen por los diversos modos de dar sombra en 
el dibujo a estos rectingulos; y las closes de carros y loco por iniciales, conio L. O. 
para ® locos de camino ». Diagramas anMogos se han usado en los F. C. del E^itado 
Belga en y la estacidn Camden del F. C. de Baltimore & Ohio. 

05 La 14, p. 1086, representa una estacidn y muestra el retroceso de un tren 
con rumbo a la estacidn que vmiendo por A, sigue pnmero a y entonces retrooc le 
a la estacion por ej en C, permitiendo asi que la loco sea rApidamente siistxtuida. 

96. V'^elocidad en el manejo de Irenes. Dicha velocidad en las terraiurdes 
depende sobre todo de las facilidades realizadas para el ripido manejo de loi o^, 
pasajeros, y equipajes y para limpiar carros; tambien de la naturaleza del trdfleo 
y de la fuerza motriz. Comparando 26 estaciones grandes de pasajeros Americano?, 
la Comision de Patios y Terminales, de la Asen Am de Ings de F. C. (Eng Xew 1011, 
abril 6, p, 414), encontrd que el numero de trenes manejados actualnienre durante 
ia bora de mas triftco, varian de 1 a 3,5 como promedio por via (incluyendo 
raovimiento en todas las vias), y desde 2 a 8 en la via de tnas trdjico; mientras que 
por calculos hechos debian vanar de 2 a 12. Algunas de las cifras altas fueron alcaa- 
zadas en estaciones de cruce. 

97. Operacion de trenes con eleotrieidad. Asi se facilita mucho su rdpjtjo 
raovimiento en las terminales, tanto mus que la fuerza motnz no necesita salir de 
la estacidn, 0 cambiar su posicion, para invertir la loco 0 el tren, 0 para aprovUio- 
narse. Las ■vias y patios quedan de este modo en su totalidad libres para movimiontos 
completes de trenes. 

98. Terminal de transito r^pido. Se disponen con frecuencia con una 0 
mas vias de volteo^ alrededor de las cuales los trenes pueden correr sin invertir la 
locomotora 0 el motonsta. Esto es practicable a menudo con equipo de transit , 0 
rapido, que pueda correr f^cilmente en curvas agudas (fuertes) y es por tanto 
innecesario invertir mucho terreno para cou-jtruir la via de volteo. 
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Las estaciones de agua son ciertos punter de la Unea de un ferrocarril ea> 
donde las mdquinas se paran tomar agua. La distancia dc una a otra varia. 
(lo mismo que las estaciones 6 depositos de combustibles, que estan junto de aqu6- 
llas), mds 6 menos, de 9 6 10kiI6metr<B en las Hneas de gran tr^fleo, d 24 6 32 km 
sobre las que corren pocos trenes. Bepende en mucho, sin embargo, de los lugares 
donde se consiga el sgua. Algiinas veces hay que condiicirla en tubes desde 3 4 6 km 
6 m4s. El objeto de tenerlas proximas unas de otras es para evitar retardos cuando 
muchas mAquinas estan obligadas 4 tomar agna en la misma estacidn. Para evitar 
interrupciones en el tr4flco, se ccdocan, 4 menudo, al lado de un desvio. Bn las estas 
clones se guardan grandes cantidades de agna, generalmente en tinas grande- 
de madera 6 estanques, abrigados en easas de cHinques. La casa del estanque 
se sitda cerca de la llnea, dejando solamente un espacio de . 60 4 1 . 20 m libre para 
los carros. 

£s de 2 pisos; se coloca el eartanque en el piso superior, con su fondo de 3 4 3 .60 m 
m4s 6 menos, sobre carriles. En el piso bajo se halla generalmente la bomba para 
elevax el agua al estanque, y una estufa para impedir que el agua se congele cn el- 
in viemo *. 

Los estanques son generalmente de forma circular y de di4metro algunas pul- 
gadas mayor en el fondo que en la parte superior para que se aprieten mis los 
aros. Su eapaeidad varia generalmente de 23 4 160 m edb (raras veces 300 m. 
cdb 6 mis) segdn el ndmero de m4quiuas que toraan agua. 

El estanque de un tender contiene de 11 4 26 m ctib; y una mdquiaa 
evapora « qasta de 50 4 360 lit por km, segiln la clase de m4quina, peso del tren,. 
pendientes, etc. Quiz4s 90 lit es un t4rnr.no medio regular para m4quinas de trenes 
de pasajeros, y 180 para los de carga. La tabla que signe da la eapaeidad de 
estanques dc dlferentes didmetros interiores, y piofundidades de agua. 


Di4metro. 

Profundi- 

dad. 

Capacidad. 

Di4metro. 

Profundidad, 

Capacidad , 

Metros. 

Metros ctlb. 

Metros . 

Metros. 

Metros. 

Metros cfib. 

3.66 

2.44 

25.613 

7.32 

3.66 

153.697 

4.27 

2.74 

39.224 

7.92 

3.96 

195.412 

4.88 

2.74 

51.230 

8.53 

1 4.27 

244.060 

5.49 

3.05 

72.043 

9.14 

4.57 

300.188 

6.10 

3.05 

88.943 

9.75 

4.83 

: 364.317 

6.71 

3.35 

118.383 

10,36 

5.18 

1 436.982 


La madera de cipres 6 de cualquier clase de pino sirve muy bien para, 
estanques. Las duelas pueden ser de un e&pesor de 6 cm para los estanques pequefi(» 
y de 10 4 12 cm para los grandes. A los fondos puede d4rseles el mismo espesor. 
Las duelas deben aceplilarse en in4quinas para ajustarlas exactamente 4 las- 
curvas. Entonces no es precise interponer nada entre ellas para que cierren. Una 
espiga d diente sencillo se inserta entre cada dos duelas, cerca de su parte supe- 
rior, para mantenerlas en su puesto mientras se est4n armando. El fondo se en- 
sambla y se coloca simplemente dentro de un canal hecho con mucha exactitud, 
como de 2.5 cm de profundidad, en la circunferencia interior de la tina, 4 
algimos centimetres del fondo de las duelas. 

Un ^tanque de 6 m de di4metTO y 3.60 m de profundidad debe tener 9 aros de 
buen hierro, colocados algunos ems m43 prOximos unos de otros en el fondo que 
en la parte superior del estanque. 

El ancho de los aros 7% cm, y el esi>esor de los dos m4s bajos de 6 mm, dismi- 


* Una casa de estantjue de armadura fmadera) de 5.4 m en cuudio, con cimientos de 
iriampostena para la casa y el estanque, cuesta de $100 a $600, Una de ladnllos 6 niam- 
posteru cuesta algo mas. 
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Duyendo de aqui graduaimente basta el mis alto, que tiene s61o la mitad defe 
espesor. Los dos mis bajos se colocan pegados uno al lado del otro. Estas dimen« 
siones i)ermiten la ejecucion de los agujeros de reraaches para reinachar las extre- 
midades sobrepuestas y resistir i los esfuerz<» regulares que se ejercen al apretar 
los arcs para llevarlos i su lugar *. Tres remaches de 12 inm de ^imetro, coloca- 
dos i 7 ^ cm de distaocia entre si, en linea, son suficientes para el empate de un aro 
inferior. Un estanque 10.36 in de diimetro y 5.12 m de profundidad, puede 
tener 12 arcs, los inferiores de 10 cm xl3mm, eon 3 remaches de 2 cm para la junta- 
baja del fondo. 

Los tablones del fondo deben descansar finnemente sobre sus vigas de apoyo. 

Un estanque debe tener un tubo de entradn per el cual el agua penetra; un- 
tubo de desagiie paia evitar el derrame, y un lubo de deseurga de 18 i 20 ciu- 
de diimetro en, 6 cerca del fondo, por el cual pass el agua al tender. La extre- 
midad interior del tubo de descar^a estd provista de ana vilvula que abre el maqul- 
nista i voluntad por medio de una cuerda y una palanca exterior 

A sa extremidad exterior se flja, generaJmente, nn tubo flexible de Iona dc 18 A 
20 cm da diimetro, y de 2 40 i 3 m de largo, por el cual e! agua entre eu el dep6- 
sito de agua del tender 0 en Ingar de una manguera puede el tubo de descarga pro- 
longarse con un tiibomerilico, suficientemente largo para que llegue hastael tender^ 
dispuesto de tal mode que pueda echarse hacia un lado cuando no esti en nso. 6 
enviarle i una posicidn vertical para que no estorbe i los trenes que pasan. El 
mismo estanque puede alimentar dos locomotoras que est^n sobre diferentes vias, 
al mismo tiempo. Los estanque.s son may durables. 

Ei estanque de patente ^ prueba de heladas de John Burnham, 
Batavia, Illinois, ps simplemente un estanque ordinario en el cual se impide que 
el agua se congele : 1.®, por medio de un techo circular que protege i un cielo 
raso de planchas, entre las cuales hay una capa de mortero; 2 ®. por un espacio de 
aire obtenido por un m^todo igual debajo de las maderas 6 vigas sobre las cuales 
descansa el estanque. Aunque ios lados estin sin proteccibn alguna, no necesitan 
casa, sino solamente posies y vigas fuertes sobre uuos cimientos de mamposteria, 
para sostener el estanque. ,Lob tubes surtidores estin en cujus hechas de madera 
y papel alquitranado. 

Los estanquos se hacen {recoentemente rectangnlares con lados 
verticales de postes forrados con tabla? y ligados en ambas direcciones por medio de 
barras de hierro Son mis espuestos i filtraclones que los estanques circulares. 
Tambi^n se han hecho de hierro, pero parece que §e prefieren los de madera. 

El aqua para surtir los estanques puede elevarse con bombas de niano, 
de vapor, fuerza auinuil, \iento, ariete hidriulico, 6 de otro modo, de un rfo, de 
un pozo hecho por una represa en un arroyo pequeho $ irregular, de una cisterna 
6 aljibe que se halla debajo del estanque, 6 de una fuente onlinaria. ATuehas lineas 
con un trifico de 10 i 12 trenes diarios en cada direccidn. se surten de aljibes y 
con bombas de mano- g*:ueralmente dos hombres para una bomba. 

Las lineas de un trafica grande, cuando no se puedeii surtir de agua con calda. 
natural, generalmenfe emplean tuerza de vapor. El molino de viento ** esla 
fuerza mas econOmicn, y cuando esti bien construido se descompone muy poco. 
Por supuesto, que no trabaja cuando hay calma, pero este inconveniente puede 
evitarse en la mayor parte de los cases, teuiendo estanques suflcienteniente grandes 
que contengan agua para varies dia.s. Sin embargo, la fuerza de vapor es la mis 
Segura. 

La tabla que sigue dari una idea de la fuerza que requierc una m^quina 
cle vapor para elevar agua. Al encargar una miquina no se especifique el 
niimero de caballos de fuerza, sino el nhniero de m cub de agua que debe elevar 
en un ntimero de boras dadas, i una altura y con una presidn de vapor dada.s 
(digamos dc -J i 6 ku por cm cuad). La bomba debe sersuficienteraente potente para 
que no haya que trabajar de noclie. y debe ser capaz de ejecutar porlo menos 25 por 
ciento mis de lo que se requiere. 

Ln eaballo regular puede, por termino medio, elevar en 8 horas cantl> 
dades indicadas en las priraeras dos columuas, i la altura de la tercera colunma,. 
5 la suflciente para alimentar el nilmero de locomotoras que se e.^presan en la cuarta. 
columna, con cerca de 7^4 m ehb para cada maquina. Dos hombres harian, mis 6- 
m€H(», la tercera parte de este trabajo. 


* I n estanque como este, armado en su lugar, cuesta SiOO, m.is 6 nieiios. 

** El costo de un molino de viento solo para estaciones de ierrocarnl vari'a, mas 6 
menos, de 5^460 para 5 * m de diimetro, a $1,500 paia 11 m de diini. Precio en fibnea. 
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Metres 

<;iibicos. 

Kilo- 
gramos . 

filetroa 

altura. 

Loco- 

motoras. 

Metros 

cubicos. 

Kilo- 
gram 03. 

Metros 

Loco- 
motoras . 

45.31 

45,310 

30,48 

6 

126.60 

126,600 

10.67 

17 

56.63 

56,630 

24.38 

7’/, 

151.03 

151,010 

9.14 

20 

75 52 

75.r»20 

18.29 

30 

181.23 

181,230 

7.62 

24 

90.61 

90.610 

15.24 

12 

226.53 

226,530 

6.10 

SO 

100.76 

100.760 

13.72 

13'/. 

302.08 

302,080 

4.57 

40 

113.27 

113,270 

12.19 

15 

453.30 

453,100 

3.05 

60 


Un estaiuiue 6 depdsito de agua, cod ud tubo /ijo de a!imentaci6D» 

es preferible & una tina 6 dep68ito ordinario con bomba cuando la localidad lo 
permite. por estar aqu61 raenos expiiesto d descomponerse que esta ftltlraa, resul- 
tando af fin mds econdmico. El depdsito sc supone que se Uena eutrando el agua con 
calda natutal, y que tiene el iondo. por lo mcnos, d 2 . 40 m sobre los carriles, d & 
cualquiera otra elevacidu que el terrcno 6 la altura del agua requieran. El de- 
pdsito pucde hacerse en el suelo, revestido con mamposterta de ladrillos 6 pie- 
draa y cemento, con fondo de concreto, d construirse sobte el lerreno, segtln la 
loca‘idad, Puede tener un tubo, si se quiere, y puede estar cerca de los carriles. 6 & 
diatanda considerable, segdn las drcunstanc.'as •. Besde su fondo se Ileva un tubo 
de hierro de 20 & 30 cm de diimetro (generaJmente per deb^o dela tierra) hasta 
cerea de la via. 

En pste punto tiene un codo vertical y un tubo de 2.5 .13 m ae altura sobre la 
via, formaudo un tubo verttcal de aflmcnfacion, esdeeir, una colnmna 
de ’agua, de cuya parte superior sale el agua (por una manguera) como en el caso, 
del estanque. Varies do estos tubes, 6 uno m&s grueso, pueden colocarse para all* 
meatar dos 6 mis locomotoras al mismo tiempo, por sendos tubes de adimenta- 
cida. En el punto en donde el tubo se dobla y se vuelve vertical, hay una v&IvuJa 
para abrirlo y cerraclo, que puede actuarse por medio de una rueda de mano colo- 
cada A una altura que el maqulnista pueda alcanzarla fdcUmente. 

En algunas de las llneas mds importantes t^nderes de trenes rdpldos fomUD 
el agua & toda marclia por medio de una larga artesa 6 largo acue- 
dueto 6 estaaque de canal, lleoo de agua, colocado entre los rieles. Estos 
estanques tienen gener^mente 400 m de longitud. Deben, por supuesto, estar & 
lUvcl, y por consiguiente requleren que Ja via est^ tambi(^n d aivel. Cuando se intro- 
dujeron por primera vez en IngJaterra par Eamsbottom, cl estanque 6 acueducto 
era de hierro fundido, ensecciones de 1.80ffl,nids6menos. ^stasse unlan por medio 
de pemos, que pasaban por rebordes que habla en sus extremidades, los cuales no 
estaban en contacto, sino que estaban separados por una tlra de caucho vulcanizado. 



Nuestra flgura representa una seccidn transversal vertical del estanque normal. 
Estd construldo con planchas de Jiierra de 5 mm de espesor y 1 .57 m de longitud. 
Las scemones esUn sobrepuestas 5 cm, dejando 1 .52 m de longitud titil. Las plan- 
chas estan cortada% un poco cdnicas, de mode que la extreniidad dc cada seccidn 
sea 5 rnm m6s honda quo la otra, y de este raodo sus partes superiores est^n rasas 
en toda sa longitud. Las Juntas est4n remachadas con una hUera doble de remacbes 
dc 10 TTim^ y ^tantes, mfc 6 menos, 4 cm de centre 4 centre, y no esttn en 

* Vn (ienOsito 6 estanque sin techo de 12 25 m y 3 66 nt tie prufundidad, revestido de 
Jadnllus o de mampoj.leria, cuesla, gcneralmen e, de SijIOO a S3, “00, segun las circuns- 
tdDCias. 
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direcciones opuestas uno al otro, sino ^teroados. En cada extremidad del estanque 
el fondo est4 doblado hacia ^riba en una longitud de 1.83 m, Ilegando ai nivel 
de las orillas superiores de los lados. Como se ve, las traviosas tienen uii corte 
para alojar el estanque, el cual est& sujeto 4 ellas flojamente por medio de dcs 
clavos SS, colocados en cada traviesa. Las oabezas de los clavos ajustan sobre los 
rebordes horizontales de hierro angular de 4x4 cm AA. M y M son molduras de 
barras de hierro de 3x 1.2 cm; los hierros angulares de los rebordes y las moldu- 
ras e»t4n en secciones de 4.5 m de longitud y remachados 4 los lados del e'^taa- 
qne en toda su extensidn. 

El cuchardn del tender se bnja sX estanque, y se levanta por medio de una 
palanca situada en la plataforma del fogonero, y no se le deja tocar el fondo del 
estanque. El estanque entre carriles se surte por medio de tubos de un depdsito 
prdximo y lo regula un encargado. 

Paraimpedirqueel aguase cdngeleenel inviemo, se hace pasar vapor de la cal- 
dera de la bomba al estanque por tubos de hierro colocados, debajo de la tierra 
6 lo largo en un iado de la vfa. Estos tubos esUn provistos de ramales, que 
introducen el vapor en el estanque & cada 12 m de longitud. Los tubos de vapor 
estdn protegidos por cajones de madera, y provistos de vdlvuJas para regularizar 
la cantidad de vapor entrante. 
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COSTO DEL MOVIMIENTO 
DE TIERRA 


Art. 1. Es conveniente estipular el pago de esta egpecie de trabajo por metros 
cdbicos de excavaci6n solamenie, eu lugar de fljar precios diferenteg para la exca> 
vacidn y el terraplen. De este mode nos desembarasamos dc algunas dlfieultadea 
enlacubicacidn, as! como de las controversias y liiigios, que se suscitan & menudo 
al determinar lo que haya de descontarse por el asiento del terraplen. 

Ea ademis nuestra opinion que, para proceder con equidad, debe emplearse la^ 
pi4ctica inglesa de pagar los trabajadores por melio cub y no por dia. La ex- 
periencia demuestra claramente que cuando hay escasez de brazos y los jor- 
nales estAn subidos, apenas se puede conseguir que los hombres hagan las tres- 
cuaitas partes del trabajo que hacen cuando los salaries son bajos, y nuevos- 
obrerc^ est4n esperando ser empleados en caso de que algunos de los viejos se 
despidan. El autor ha palpado los resultados m&s satisfactorios empleando el 
sistema de tareas, acompafiado de primas 6 remuneraciones amplias para todo 
trabajo hecho & mis de la tarea. De este mode se identifican los intereses de los 
obreros con los del contratista, y cada uno tiene cuidado de que los otros bagan 
la parte del trabajo que les corresponde. 

El Sr. Ellwood Moms, I, C., de Filadelfia, fu^. segdn creemos, la primera persons 
que iavestigd propiamente los elementos que entran en el costo del movimiento de 
tierra, y quien los reduju i una forma que nos facilita el cilculo del costo total, 
con uL rado considerable de exactitud Sus resultados se publicaron en e\Joumat 
of the Jt'ranklin Institute en 1841. Esta publicacidn forma la base sobre la cual, con 
algunas vanaciones, considerarenios la materia; y la que usaremos tanto para e> 
estudio del transporte en carretillas como eu carretas En todo este articulo, aJ 
bablar de una unidad ciibica, la consideraremos en su lugar antes de ser excavada 
para su transporte. Ifo es uecesurio advertir que todo esto debe cousiderarse sola- 
mente como una aproxuuacion tolerable 6 t^rmino medio. Como se dijo, los traba- 
jadores ejecutan menos trabajo, cuando los jomaies estin subidos, y mis en el 
caso contrario. En gran parte depende esto, ademis, de la habilidad, inspecci '>• y 
energia del contratista y de sud encargados Es frecuente ver dos contratistas tr.ioa- 
jando i los misinoa precios y con el mismo material, y estar uno de ellos ganando jr 
el otro perdiendo, por falta de tacto en la distribucion propia de las fuerzas, coa- 
servando l(» caminos en buen estado, haciendo couducir bieu las carretas y carre- 
tillas, etc. Una temporada larga de tienipo Iluvioso puede afectar serianiente el 
costo del movimiento de tierra, haciendo mas dificll la aflojada, carga y descarga. 
del material; ademis de mantener los caminos en mal estado para el trifico de 
las carretas. 

El costo total de excavar y acarrear la tierra se comnone de las partidas 
siguientes, i saber : 

1. '' Aflojar la tierra kasta que esU en disposicidn de palearla. 

2. ‘ Echarla en las carretillas 6 earros por medio de paias. 

S.'* Acarrearla inclayendo la descarga y el retorno de los earros. 

Extender el material en capas sucesrivas en el terraplen. 

5. '* Mantener en buen estado el camino carretero 6 la vta de tahlones para los earros^ 
de mano 6 carretillas. 

6. « El desqaste, la composicidn y depreeiaci6n de la herramienta y el interns sobre- 
el costo de elln. 

7. ’ Superintendencia y agitadores. 

8. * Ganancia del contratista. 

Considerajemo? todas estas parUdas un poco detalladas, basando nnestros- 
caiculos en la suposieidn de que el trabajo ordinario cuesta 51 por dla de 10 boras- 
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de labor. E! resultado de nucstras tablas debe, por coasiguiente, aumentarse 6- 
disminriirse m^s 6 menos en la misma proporcidn en que los jomales ordinarios- 
aumentan 6 disminuyen con relaci6n al snpuesto *. 

Art. 2. Aflojada de la tierra hasta dejarla cn disposicidn depalearla. 

Esto se hace generalmente por medio de arados 6 de picos ; menos costoso por medio 
de los primeros. Un arado de dos cabfdlos, con d<^ hombres que lo manejen, & 
SI por dia de trabajo, S.75 por dia cada caballo, y 8-37 por dia para el arado; 
incluyendo aperce, desgaste, reparaciones, etc., 6 un total do $3.87, aflojari en^ 
terrenos duros 6 pisados de 50 ^ 220 m cubicc» por dia, d raz6ii de 2,5 ^ 1.7 cen- 
tavos por metro, 6 en terreno ordinario de 300 d 450 m ciibicos, d razon de 1.26 
d .83 de un centavo por m cubico. Por consiguieute, podemos suponer comotermiuo 
medio ordinario, que el costo real de aflojar la tierra con el arado es para el contra- 
tiata el siguiente : En terreno diiro y pesado, 2 cent ; tierra ordinana. icent ; terreno 
arenoso, liviano, .5 cent por m cubico: arcilla 6 greda pura niuy rig da 6 granzbn 
compactado fuertemente, puede caJcnlarse d razon de 3.25 cent; se necesitan de- 
3 4 4 caballos. 

Con picos, el trabajo regular de un dia es ni4s 6 menos de 0 4 m cub de greda 
dura 6 granzdn compacto; 19 m cub de terreno diiro y pesado; 30 m de tierra ordi- 
naria; 45 en terreno arenoso liviano — todos medidos en el terreno mismo antes 
de excavar; — lo cual da, 4 razdn de $ por dia de t rabaj o, para greda dura, 9 cen- 
tavos; terrenos pesados, 5.2cent; tierra ordmaria. 3.2 cent; terreno arenoso liviano. 
2.16 cent por m cubico. La arena pura no requiere &ino poco trabajo para aflojarla, 
su costo no ser4 mas de .6 cent por m. 

Art. 3. Ecbada de la tierra suelta en las carretas por medio de palas. 

La cantidad del material paleado por dia depende en p.irtc del pe^-o del material, 
pero m4s de la relacibn que haya entre el nilmero de picadore? y de carretas al de- 
paleadores, de modo que estos illtimos nunca tengan que esperar iii las corretas ni el 
material. En las cuadrillas bien organizadas, los paleadores no se ucuj^an realmente 
en palear in4s que seis d»5cimas partes del tiempo. estando desocupados s61o cuatro 
d6cimo3 de dicho tiempo, mientras que, mal organizados, pierden considerable- 
mente mds de la niitad del tiempo. Un paleador puede f4cilniente echar en una. 
carreta la cuarta parte de un m cilbico medido en bu lugar {lo que es m4s 6 menos 
la carga media de una carreta) de tierra areno«aen 5 minutos; de tierra ordinana, 
en 6 minutos: y de cualquiera de las tierra^ pesada^, en 7 minutos. E^to darla, para 
un dia de 10 boras de trab.tjo, 120 caigas 6 coruo 30 in odbicos de arena; 100 cargas- 
6 como 25 m ctlbicos de tierra ordinana; 6 80 careas 6 22 de las tierras pesadas. 
Pero de estas cantidades debemos deducir cuatro dfciinas partes por el tiempo 
perdido uecesariumente; reduciendo de e-tc m«.rdo lu cantidad de trabajo efectivo 4 
18 m cUb de tierra liviana arenoea; 4 15 m cub de tierra ordinana y 13 m ciib de 
tierra pesada. 

Cuando los paleadores hacen menos que e^to, e? pon^ue hay alguna desorgani- 
zacidn en la direccibn del trabajo. Suponiencb* Kpiltativas estas cantidades, teue- 
mos que, 4 $lpor jornai, c! costo efectivo p.ir.i ei cautratista por palear un m cfibico 
de material, medido en su luuar antes de exraxar, .ser4 mas 6 meno.s : en terrenos 
areno^os, 5.4 cent; en tierra ordinana, 6.5 cent, tiorras pesada«, arcilla, etc.^ 
7.5 cent por m cubico, 

En la prdctica, las carretas no se Henan menos de tierras pesada.* que de tierra- 
liviana. Ni hay tampoco nccesidad de hacerlo. por cuanto la diferencia que existe- 
entre el peso de una carreta y la cuart.a parte de un m cftb de vanas tierras es dema- 
siado pequena para quo se tome en ciienta, es;pf*cialmente si el camino se mantiene 
en buen e&tado, como lo manteudra el contratista que conozca su propio interns. 
Tampoco es necesano modiflcar la carga poi cau^a de las peqiiena’i intlinacioneg: 
que puedan resultar al dar las penciientes 4 los cainuu^s. TJna carreta de cargar 
tierra, por si sola, pesa media touelada in4s 6 menos. 

Art. 4. Tmnsporte de la tierra. vaeiada y regreso. Un caballo camina, 
per t^rmino medio, m4s 6 menos 4 kildmetros por bora. 6 66 in por minulo: lo 
que equivale 4 33 m de viaje en cada direccidn, 6 4 33 m de avance, como se acos- 


*A'.de T. — Dejamos el duiar oomo umdad, en tudus los e.studios y calculos de coslos 
•jiic \au a seguir. {dies uua umdad nioutlaria nmv coQocida > adcii>as de inuv 
simple relafidri cou las que usan todus los {luejtlos que hablan espanol Vease tabl-i du 
rnonedas, pug. i31. 



COSTO DEL MOVIMIENTO DE TIEllUA 


i«94 


tombra decir en el transporte dela tlerra'*‘.Ademils,en cada viaje hay una p6rdida 
como de 4 minutos que se invierten en esperar 4 que se cargue, ea vaciar la 
carreta, etc. Por tanto, cada viaje durard tantos miuutos ciiantas porciones de 
33 m haya en cada viaje, y 4 minutos mds. Por consiguiente, para hallar el numero 
de viajes por dia d cuaJquiera dktancia media de transporte, dividamos el nfunero 
de minutos empleados en un dia de trabajo por 4 mis el nuraero de porciones 
de d 33 m contenidas en la distancia total d que debe acarrearse la tierra, cs 
decir : 


El nflmero (600) de minutos de an dta de trabajo ^ nftmoro deviajcs 6 cairetadas 
4+el ndraero de porciones de 33 m comprendidas heclios por dia y por carreta 
en la distancia de transporte 

y como ^ /i parte de m clbico, antes de aflojarla, da por terraino medio una carre- 
tada, el niimero de cargas, dividido por 4, dard cl mimero de lu cubicos transpor- 
tados por dia por cada carreta, y el gasto total de cada carreta por dia, dividido 
por el ndraero de m cdbicos transportados, dard cl costo del transporte por m 
cdbico. 

Nota. Cuando se transporte piedra suelta, que exige mds tiempo para echarla en 
carros, tendremos : 

Ntoiero de minutos (600) eg ag dia de trabajo ^ carretadas trans- 

6-|-niimero de porciones de 33 m comprendidas portadas por dia y por carreta 
enla distancia de transporte 


A distancias comunes de transporte, un carretero pueJe atender A cuatro carretas, 
lo cual, A 81 por dia, sale A 25 centavos por carreta. Cuando los jornales estdn A 81, 
el gasto de un caballo es generalmcnt-e 75 centavos; y cl de la carreta, incluyendo 
apero, lubricantes, reparaciones, 25 centavos; lo que da un costo total por dia y 
por carro de Si .25. 

El gasto de un caballo es el mismo en domlngos y dias de Iluvia que cuando 
tetd trabajando, y eatas consideraciones estdn Incluidas eu los 75 centavos. Algunos 
contratlstas eraplean un ndmero mayor de carreteros, que tanibi^n ayuden A 
cargar (as carretas, de modo que el costo es mSs 6 inenos el mismo en cualquler caso. 

Ejemplo : ^Cudatos metros cdbicos de tierra ordinaria medida en el banqueo 
puede transportar un caballo con su carreta en un dia de 10 horas de trabajo 
(600 minutos) A la distancia total de 330 m (A 10 porciones de A 33 m), y cudnto 
costard al contratista el transporte del m cObico, suponlendo en Si. 25 el costo 
total de carreta y caballo? 


Tendremos 


600 minutos 


14 


4-1-10 porc ones de a 33 m 
43 carretadas 
y _ 10.75 m cubicos: 


43 carretadas ; 


_ 125 cent 

^ 10.75 mcAb 


11.6 centavos por metro cilb. 


De este modo se ban caicuiado ias coiumnas segunda y tercera de ias tablas que 
sigueu. 

Art. 5. Colocaeldn y arrento de la tierra sobre el terrapin en 
capas retpilarcs a nivel. Un hombre puede extender de SS & 76 in cubicos de 
tierra ordinaria, o de cuaiquiera de las tierras nuis pesadas 6 gredas, segun el estado 
de sequedad, etc.; esto, & razdn de 51 pot dia, sale de 2.6 4 1.3 centavos por 
ra cdbico: podeinos calciilar comot6rinino medio 2 cent el costo medio de las tierras 
de esta clase, mienttas que 1 < /, cent es suficiente para tierras livlanas arenosas. 
Este gasto se evita cuando !a tierra simplemeute se echa en la extremidad del terra- 
plfn para vaciatia. Sin embargo, debe calcularse como ' /. cent por m edb para 
mautener el iugar donde se vacia, iimpio y en buen orden. 

.Art. 6. Conservarion del raniinn carretero en buenas eondiciones 
para el tralico de las carrefcts. Los cartiles 6 canjilones formados por el tr4- 
fleo de las ruedas y los hoyos deben siempre rellenatse; el agua delluvia debe sacatse 
por medio de desagues de poca prolimdidad y conservarse el camino en buenas 
eondiciones. De otro modo, el trabajo de los caballos y el desgaste de las carretas 


* Cuando todo el material del banqueo sc Convierte en terraplen, la distancia media 
ue transporte es la distancia entre los cenlros de gravedad del banqneo y del terraplen. 
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aumeritarA mucho. Generalmente se destiiia tanto por m crtbico para las repara- 
Clones del eamino, pero nosotros proponemos que sea ‘ de cent por m cubico y 
por 33 m de dist de transpoite. 

Art. 7. Desijaste, eomposicidn y deprcciaciun de los picos y de las 
palas. La experiencia ha demostrado que * cent mis 6 menos por m cfib es 
Buflciente para esto. 

Superintendencia y aguadorcs. Estos gastos varian segfin las circunstancias 
locales; pero convenimos con el Sr. Morris que 2 cent por m cftb es, en circuns- 
tanelas ordinarias, lo sufidente para cnbrir los gastos A este respecto. Pucde des- 
tinarse, en justicia, * j ^ cent mis 6 menos por el trabajo extraortUnario de des- 
agues laterdes, nivelacidn y aparejo del tcrraplAn conforme i la pendiente, etc. En 
banquec« pequenos esto puede aumentarse A cent por m cdbico. 

Art. 8. IJtilidad del eontraftsta. ^)5ta puede en general ealcdarse de 6 A 
15°o; s^tln la magnitud de la obra, los riesgos pcsibles y varias circunstancias 
accidentales. Fuera de esto, el contratista generalmente tiene que pagar depen- 
dientes, almaceneros y otros agentes, asf comolos gastos de ranchos, etc.; aunque 
esos gastos generalmente estAa resarcidos por las ganancias de los alraacenes y per 
el precio A que pagan los trabajadores A los contratistas el alojaraiento y posada. 

.Art. 9 *. El conocimiento de los particulares que anteceden nos per- 
mite calcular el costo del movimicnlo de tierra eon tolerable cxac- 
tud. Por ejemplo, tratemos de avcrigiiar el costo por m ciib de excavacidn en 
tierra ordinaria, medida en .su lugar primitive, y de sii transporte al terraplAn, A 
una dLstancia media de 330 m, siendo el jom^ de los trabajadores $1 por dia 
de 10 horas de trabajo; costo de tin caballo 75 cent; y de un carro 25 cent. Un carre- 
tero para i carretas, 

Tenemos costo de la aflojada 6 picada de la tierra con pico«, art. 2, m 

cdbico 

Cargada de las carretas, art. 3 

Acarreo A 330 ra, como se calculd antcriormente en el ejemplo del an. 4. . . 

Su disposicidn en capas, art. 

Conservacidn del eamino carretero, art. 6, 10 porciones A 33 m 

Varias partidas mencionadas en el art. 7 

Costo total para el contratista 

MAs utUidad del contratista 10% 

Costo total para la Compania por m cdb 

* Hemos hecho la conversidn necesurta en cada eientplo para que resulte el cosfo del 
rii ( ub y no de la \ai’da cub que es la unidad del texlo logles Esias tabUs y calculos 
hOifcSuihamente utiles a los contratistas de obras. dtf L' 


Cent. 

3.25 

6.50 

11.60 

2.00 

1.00 

2.60 

^05 

2.69 

29.64 
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' EjJ construir una tabla como la qne si^e, del costo por unidad cdbica para^ 
(tiferentes porctones de la distancia de acarreo. Las cotumnas 2 y 3 se obtienea 
primero por la Regia del art. 4; iaego a cada caatidad de la columna 3 se agrega la 
caatidad variahle de * de centavo para cada porci6n de 33 m de la distancia de 
acarreo, para la conservacidn del camino, y la cantidad constante (para cualquiera 
dase de terreno dado) compuesta de los precios por yarda cub, por picar 6 aflojar^ 
echarla en los carros, colocaci6n en capas, boce 6 desperdicios, etc., tom^ndolos 6 
de los artlculos que preceden. 6 modificados segun circunstancias especiales. De 
esta maaera han sido preparadas las tablas. 

Por carretos. Jornales & $1 poi‘ dia de 10 boras de trabajo. 



Tierra comun. 


Tierra dura pesada. 


I Costo tota>. por me » ro cc- costo total por metro cd- 

BICO, so INOLUI'dy la Ga- Bico, NO IN'CLLTOA LA GA- 
NANCIA DEL CONTRATlSfA. NANCIA DEL CONlRATiSTA. 
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Por carretas. Jornaies a $1 por dia de 10 boras de trabajo. 


Dis- 
tant ja 

del 

bote 

de 

tierra. 

Nuiiiero 

de 

metros 

cubicos. 

medidob 

en 

su lugar 
aca- 
rreado 
pur dia 
por 
cada 
Carro. 

Costu 

pur 

metro 

cubico, 

medido 

eu 

su lugar 
por 

acarreo 

vaciada 

sola- 

mente. 

Greda dura 6 granzon 
compacto. 

Tierra arenosa Iiviana. 

COSTO TOTAL POR WETRO CU- 

BICO. SO ISGLUIDA LA GA- 

^ASCI.A DEL COSTRATISTA. 

cosro TOTAL I-OL ME 1 lU) CU- 
BiCO, NO ISCLriDA LA 0 4— 
SASCIA DEL CONTRATISTA. 

Picada 

y 

exten- 

dida. 

Picada 

y 

tira- 

da. 

Arada 

y 

exten- 
di da 

Arada 

tira- 

da 

Oicada 

y 

exten- 

dida. 

Picada 

y 

tira- 

de!. 

Arada 

y 

etten- 

dida 

Arada 

tira- 

<ia 

7.C2 

35.91 

3.40 

S4.70 

wm 

18.85 

17 22 

14.98 

mm 

13 32 

12 3> 

15. 

.44 92 

3 60 

24.92 

24 40 

19 07 

17 45 

15 20 

14 22 

14.54 

12 57 

ii Sti 

32.16 

3 86 

23 17 

2.4 54 

10 32 

17 69 

15 44 

14 47 

IS. 71) 

12.82 

30.43 

4U.o6 


25..49 

23.76 

19.54 

17 91 

15. U) 

14.69 

TOcl 

13.04- 

-15 li 

27.81 

4 46 

25.86 

24 24 

20 00 

18.38 

16.13 

15 16 

14.48 

13 51 

6U.V6 

25.44 

4.87 

26 34 

24 71 

20 49 

18 86 

16 61 

15 64 

14.96 

13.99- 

01 44 

21 85 

5 68 

27 27 

25 65 

20 12 

19 80 

17 55 

16 57 

15 tH) 

14.' 2 

■121.0a 

19 10 

6 30 

28.22 

26 60 

22.47 


18 50 

17 52 

16 20 

15 87 

132 40 

16.' 6 

7.42 

29.17 

27.55 

23 .42 

Bn] 

19.45 

18.47 

17.80 

16.82 

182.88 

15.28 

8 12 

H!MU 

28.48 

24 26 

22 63 

20 38 

19.41 

18.74 

17.70- 

214 36 

13.90 

8.93 

31 04 

29.42 

25 19 

24 57 

21 32 

20 34 

19.67 

IS 69 

244.84 

12 76 

9.72 

31.97 


26 12 

24 49 

O'j 

21 27 

20.59 

19.62 

274 32 

11 77 

10 36 

32 80 

31 10 

26.95 

2.)..42 

2 5.07 

22 10 

21.42 

20.45 

304 80 

10. os 

11.36 

33 86 

32.24 

28 01 

26.39 

24 14 

23 17 

22.49 

21.51 

.ii“>.28 

10 16 

12 22 

.44.85 

3:. 24 

29 00 

27 .48 

25 1 : 

24 15 

24 '48 

22.50 

363 76 

9 5.5 

13 90 

3-5.76 

44.14 

29 91 

28 2'* 

26 04 

2.3. t6 

24 .39 

24.41 

m 24 


13.78 

46 67 

.45.05 

:40 82 

29 20 

20.<J3 

25 97 

25.30 

24.32 

426 72 

8 48 

14 52 

3/ 58 

35 »6 

31.73 

.50 1 1 

27.86 

2b 88 

26 21 

23.23 

B$vKi] 

8.02 

15.47 

38.62 

37.00 

32 77 

31 15 

28. ‘0 

27, '.*2 

27.27 

26 27 


7.64 

16 25 

.;9 54 

.47 91 

.14 08 

32.0<J 

20 81 

28 8 5 

28 16 

27.13 


7.27 

17 03 


48.82 

:44 59 

32 97 

30 72 

29 74 

29 07 


548 64 

6. ^‘4 

17.81 

41.-C> 

39 7 : 

-45 50 

33 88 

41.6; 

30 65 

29 98 

BiB 

37y.l2 

6.63 

18 72 

42.49 

40.77 

30 5; 

34 92 

:42 67 

41.69 

31 02 

30.04 

60'i 60 


19.30 

44.30 

41.68 

37. 45 

35 83 

33.58 

32 60 

31.93 

30.95 

685 80 

5 70 

21 '8 

45.71 

44.08 

30 86 

38.2.3 


4'.. 01 

34.33 

33.36 

762.00 

5.27 

2:4.33 

46.18 

46..46 

42.1.4 

40.51 

•48.26 

:47 28 

.36 61 

.15.61 

804 65 

5 U.j 

24.70 

49.33 

47 71 

43 48 

41 86 

39 61 

38 b» 

37.96 

3b 98- 

914.40 

4.49 

27 36 

52 66 

51 04 

46 81 

45 19 

42 94 

41 96 

41 29 

40 31 

9y0.60 

4.1'! 

iOM 

53.07 

53.44 

49.22 

47.69 

45 34 

44 37 

43.69 

42.7i 

1066 SO 

3 tf2 

31 o'* 

57.34 

.55 72 

51.49 

49.87 

47.62 

46 6 4 

45 97 

44 09 

1144.00 

3.68 

3-1.67 

59.75 

58.12 

53. 

52 27 

50.02 

40 05 

48 37 

47.-40- 

1219 20 

•4 47 


62 13 

60 54 

56 30 

54 68 

52.44 

51 45 


49 80- 

1293.40 

3.28 

37.8.4 

64.-56 

62 93 

58 7! 

37.08 

34 84 

53 88 

54.21 

32.2.4 

1471.60 

3.12 

39.78 


05 21 

6O.V18 

39.36 

37.11 

5b 13 

55.46 

34.48 

1447 80 

2.96 

41.86 

69 24 

67 61 

64 39 

61.76 

59. .5 

54 

57.86 

56.8'> 

1524 00 

2.83 

44.94 

71.64 

70 02 

65.79 

64 17 

61 92 

09.95 

KiyEUl 

39.29 

1609. 30 

2.G.1 

4b. 15 

74.22 

72.39 

68 37 

66 74 

64 49 

63 52 

62 84 

61.87 

2011 62 

2.18 

.56.94 

86.98 

85 10 

80 87 

79 23 

77 Oi 

76 02 

73 35 

74. -17 

2413.95 

1.83 

67.74 

99.24 

97.60 

9 5.48 

91. «5 

89,50 

88.54 

87.85 

86.88 

2816 27 

1 58 

78 52 

111 74 

ilO.ll 

105 88 

104.26 

102. Ul 

lOl.O: 

iKISa 

'.>9.. 18 

.4218.70 

1.39 

89.31 

124.24 

122.62 

118.39 

116.77 

ili.52 

113 5» 

112 87 

111.90 


Art. 10. Ela carretillas. £1 costo, em{^eaudo carretillas, puede estimaise- 
del mismo modo que por carretas. V^ase art. 1, etc, Los hombres tiraodo carros de 
mano caminan m4s 6 menos la misma distancia durante el mismo tiempo que un 
caballo eon carreta, es aecir, 4,000 metros por bora, 6 como 66 m por minuto, 6 
un mlaoto por c£Mla 33 m de ^stancia. 

El tiempo emplesdo en cargar, deseargar, etc. (cixando, como se acosturabra, el 
trabajador Ilena su propio carro), es 6 menos 1 . 25 minutos, sin tener en cuenta 
la distancia de tranaporte; adem^ de lo cuaJ, el tiempo que se pierde descansando 
& ratos, ajustando los tablones del camino, y otras causas incidentales equivale^ 
mds 6 menos ^ ' /,„ parte del tiempo total. De modo que, en la prActica, no debemos 
sroo coBsiderarle como trabajamio 9 boras de 10 de trabajo Por consigmente. 
El ndmero de minutos de un dia de trabajo x - ® _ el mimero de viajes 6 cargar 
1 . 23 + ndmero de porciones de d 33 m compreo- transportadaa 

didos en la distancia de transporte P®** ^ carro 
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V^ase la nota pr6xima. 

El n6mero de cargos dividido por 18^ dard el numero de metros ciibicos , porque 
un m cdbico medido en sa lugar primitivo antes de excavar, da por t^rmino medio 
isy^ cargos de carro de mono. Y el costo de un hombre y un carro de mono por dia 
(digamo”si para el hombre y 5 cent para el carro) dividido por el numero de m cub, 
da el costo por m cdb, de cargar, rodar y vaciar. 

Ejemplo : ^Cu&ntos metros cftbicos de tierra ordinaria medidos en su lugar antes 
de excavar, puede un hombre cargar, acarrear y vaciar, por dIa de 10 horas de 
trabajo (6 600 minutes), siendo la distancia de transporte 330 m (6 10 porciones de 
& 33 m), y cu41 serS. cl costo por metro edb, suponiendo cl jornal del hombre con su 
carretilla 4 raz6n de .05 por dia^ 


Tendremos : 


600 minutce X .9 


540 


1.25 -- 10 porciones 11.25 
4S 105 centavos 


= 48 viajes 6 cargas por dia; 


2.6mcdblcos 


= 40.4cent. 


porm cub de tierra eehada en la carretilla, acarreada y botada y regresando con 
la carretilla vacla. El gasto en paias aumentarfa este costo en uua nautidad casi Ina- 
preciable; sin embargo, estd incluido CD las tabl:w que siguen, en el costo de la 
herraniienta. 

Noia. Para piedraa que requicren mAs tiempo para cargarlas carrerillas, tenemos 
Ndmero de minutos en un dia de trabajo x .9 _ nfimero de cargas transportadas 
1 de porciones de 33 m ^ carretilla. 


En carrctillas. Jornales 4 razon de $1 por dia de 10 boras de trabajo. 


Ois- 
taocia 
a quo 
se bac6 
el bote, 

0 

.1 que se 
lleva 
la tierra 
on 

carre- 

ulla, 

en 

metros. 

Numero 

de 

metros 

cutiicos 

eu 

su lugar 
car- 

gados y 
aca- 
rreados, 
por dia> 
porc.id'a 
carre- 
lilla 

Costo 

por 

metro 

cubieu. 

medido 

en 

su lugar 
por 
oapga. 

acarrey 

V 

vacia* 

da. 

Tierra comun. 

Tierra dura pesada. 

CoSTO ToT\l. POR .MLTRO cC- 
B:C0 , no INCLClUA I.A ox- 
NANCI.A DEL coNTRAriSfA. 

COSTO TOT at. por METRU c 6 - 
BICO, NO INCLcIdA LX uA- 
NANCl.A f'Et. CONTRATISTA. 

iMcada 

y 

exleo* 

dida 

Picada 

y 

tira* 

da. 

.\rada 

V 

exten* 

<lula. 

.\.rada 

V 

lira- 

da. 

PlCada 

y 

exten- 

dida. 

Picada 

y 

tira- 

da 

.Vrada 

y 

exten- 

dida 

.\rada 

y 

tira- 

da. 

7.02 

19.63 

5.32 

13 15 

11 55 

10 93 

0 32 

lo 11 

13 48 

11.86 

10.2.5 

15 24 

16 88 

6.17 

■Win 

12 W 

11.85 

40 2ii 

15 9 

14 56 

12.74 

11.11 

22.86 

14 74 

7 07 

14 97 

13 -IS 

12 77 

11 14 

16 93 

13 .0 

i-;.68 

12 05 

-».48 

13 06 

7 98 

15 91 


13 70 


17 86 

16 24 

14 61 

12.9^1 

-45 72 

mssEM 

't.75 

17 74 

16 12 

15.54 

15 91 

19 69 

18.07 

16.44 

14.82 

f>0.9C 

‘1.09 

11.47 

1M.5J 

17.90 

17. .12 

1.3 6- 

21 48 

19 85 

18 23 

16.60 

76.20 

7 87 

15 22 

21 38 

19 76 

l’> 18 

17 00 

23 34 

21 71 

20.08 

18.46 

M.44 

6.93 

15.08 


21.l» 

21.06 

1'‘.44 

20.22 

25.60 

21.97 

20.. 4 

100.68 

6 22 

16.77 

23.02 


22 82 

2i I‘- 

26.98 

25 33 

23 73 

22 10 

121 ' 2 

5.62 

18.39 

26.91 

25.29 

24,70 

2.5 07 

28 86 

27.24 

23.61 

25.98 

157.16 

5.13 

20.28 

28 67 

mtmn 

26.46 

24.8-: 

30 62 

28. 09 

27.37 

25 74 

152.40 

4 71 

22.10 



28.34 

26.71 

52 50 

-50 88 

29.25 

27.6-5 

182.88 

4.06 

25.61 

34.19 

32.57 

31.98 


36.14 

34.51 

32.89 

3d .si 

213.36 

3 37 

29.25 

37.96 

.56..54 

35.75 

34.13 

3 '.91 

38 29 

36.66 

35.04 

243.84 

3 19 

32.76 

41 .60 

39. ‘iS 

39.39 

37.77 

ii itJ 

41.93 


38.68 

274.32 

2.87 

36.27 

45.24 

43.66 

43.05 

41.40 

47 l'» 


45.94 

42 .52 

.304 80 

2.62 

39 78 

48 88 

a a 

46 67 

45 05 

50 83 

4'« 20 

47.58 

45.95 



46.93 

56 29 

54 66 

54.08 

52 46 

58.24 


54.99 

53 37 

426.72 

1 93 

55.95 

63.57 

61.95 

61,56 

59.74 

63.52 

bo 90 

62.27 

60.65 

487.68 

1.71 

60.*.7 



68.64 



71.17 


67.93 


1.53 

68.25 

78 3'» 

76.77 

76 18 

74 3t: 

80 34 

78.72 

77.09 

75.47 


1.38 

75.40 

85.80 

84.18 

85 59 

81. >7 

87 75 

S6 15 

84.50 

82.88 

070.56 

1.27 

82.29 

92.95 

91.35 

90.74 

89.12 

94 90 

9.5.27 

91.65 

90.95 

7.M 52 

1 17 

8‘MS 

BinMiii 

98.48 

89 

“6.27 

102.05 

100.42 

98.80 

97.18 

804.fO 

1 06 


liiiiU 






108.08 

106.46 


Art. 11. Las tablas anterior y posterior han side calculadas comola.s hechrs 

para el transporte en carretas, y calculando lo niismu las columnas 2 y 3, por medio 
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e la regia del art. 10, yluego agregando 4 cada suma de la columna 3/ la cantidad 

variable de . 1 centavo por metro cubico y por cada 33 metros de distancia, para 

mantener en ordeu los tablones del camino, y los gastos de picar 6 atlojar y extender 

la tierra y los de siiperintendencia, aguadores, etc., por metro Cubico como se ha 

indicado en los artlculos 2, 5 y 7 que anteceden. 

En carretillas. Jornales $1 poi' dia de 10 boras. 


Dis- 
tancia 
un 111 
a que 
se bace 
cl bote. 
0 

a ijue se 
lle\a 
ia 

tieria 

en 

carre- 

tiila 

-Nuiiicici 

de m 

CUl'K Ob 

inedidos 

en 

su lugur 
car- 

gado^i y 
aca- 
rreado'5, 
por dia. 
pun a<la 
carro- 
Ulla. 

Costo 

por 

metro 

cubioo, 

tnedidu 

en 

su lugar 

poi 

acarreo 

y 

\aeia- 

da. 

Greda dura 0 granzon 

compacto. 

Tierra arenosa liviana. 

cosro Tor^i. por jjetro cu- 
Bico, so iscr cjDA 1.4 c.\- 
N-4NCI4 1>EI- cosrRArssrA. 

COSTO ruTAt. POR -MF.TllO t U- 
fcico, NO INCI.UIIIA LA C.A- 

SAXtlAfiLI COXTRAnSTA. 

Pic add 

y 

exten- 

dida 

Picada 

uL 

da 

Aiada 

y 

exlen- 

dida 

Arada 

y 

ttra- 

da. 

Picada 

y 

exten- 
di da 

1‘icada 

y 

lira- 

da 

Ardda 

y 

exten- 

(jjda 

Arada 

y 

lira 

da. 

7 62 

19.63 

5 32 

19 00 

17 

13. 15 

11 53 

11 4:; 

10 15 

9 78 

8 80 

IS. 24 

lb 88 

6 17 

lb 89 

18 27 

4t 04 

12 42 

12 3! 

11 34 

10 66 

9 6) 

22 

•14 74 

7 07 

20 83 

19 20 

J 4 97 

1 5 55 

13 :5 

12 27 

1! 60 

10 62 

■to.. 48 

a 06 

7 98 

21 76 

20 14 

15.91 

14 2* 

It 18 

J'3 21 

12 33 

il 06 

*0 

10 70 

9 7a 

2! 60 

21.97 

17 74 

16 12 

16 02 

15 04 

14 37 

1.3 .!9 

t-U 06 

b 09 

-1 1 . 47 

23 38 

21 75 

19 51 

17 ‘lO 

17 80 

16 82 

16 15 

15 17 

TO 20 

7 87 

1 ! 22 

27 24 

2> 61 

21 

19 76 

19 66 

IS 08 

18 00 

17 03 

01 44 

6.93 

15.08 

29 12 

27 50 

mi 

21 65 

21 34 

20 57 

19 89 

18 91 

106 6S 

6 22 

16.77 

30.88 

29 25 

25 02 

23 40 

2;. 30 


21 65 

20 bT 

121.92 

5.62 

18.3b 

32.76 

.31.14 

26.91 

23.2b 

23 18 

24 20 

23 33 

22 56 

!37 16 

j 13 

20.28 

34.52 

.32.89 

67 

27 04 

26.94 

23.96 

25 28 

24 31 

152 40 

4 71 

22 10 

:6 to 

34 78 

.30 55 

28 95 

28 82 

27 85 

27 17 

19 

182. S8 

4 i)6 

25.61 

40.04 

38 42 

34.1b 

32 57 

32 iH 

31 49 

30.81 

:9 84 

21 ) .=!6 

3 57 

2b 25 

4-1.81 

42.19 

37 96 

36. 34 

36 23 

.1) 26 

J-4 58 

33 61 

243 84 

3 19 

-12 76 

47.4.5 


41 60 

3b 98 

3b 87 

38 90 

38 22 

37 24 

274 32 

2 87 

,16.27 

31 Os 

49 47 

45 24 

43 62 


42 34 

41.86 

40.89 

304.80 

2 62 

j9 78 

54.73 

53.10 

48 88 

47. 2t; 

47 13 

46 18 

45 50 

44 i > 

360 . 76 

2.22 

46. ^-3 

62.14 

60.31 

56 29 

54 66 

54 56 

3.3 5b 

52.91 

M 87 

42C.72 

1.93 

5 t.95 

(9 42 

67 80 

63 57 


61 84 

60.87 

60.19 

59.22 

487 68 

1 71 

bO 97 

76 70 

75 08 

70 85 

69 23 

6'- 12 

63 15 

67 47 

t.G 50 

.“)4S 64 

1 53 

68 25 

84.24 

82.62 

78 .39 

76 77 

76 66 

73 6b 

75 01 

74 04 

6(i0 60 

i 38 

75 40 

91 6.5 

90 02 

85.831 

84 18 

84 07 

83 10 

82.42 

81 . »5 

b7u 50 

4.27 

82 29 

98 80 

97 18 

92.- 5 

91 33 
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00 io 

89 57 

8,s 6(1 

7.11 52 

1.17 

89.18 


104.33 

100 io 

98 48 

98 37 

b7 40 

96 72 

95 75 

Sui 60 

1 06 

98 15 

1'") 23 

113 61 

lO** 38 

R*7 76 

107 65 

106 68 

1C6 00 

105 b) 


Art. 12. Por medio de rastrlllos* de ruedas y de traccion. El cuerpo 
del rastrillo de ruedas es una caja de planchas de acero lisas, de 1.06 m en 
cuadro, mds 6 raenosX40 cm=de hondo, que contieae m4s 6 menos 400 iitros de 
tierra cuando se llena 4 nivel La caja C3t4 abierta por delante fen algunas miquinas 
se derxa por medio de una compuerta cuando est4 llena) y puede suspenderse, 
bajarse y hacerse girar sobre un eje horizontal. Para llenar la caja, se baja ^ta y se 
sostiene mientras que la pareja de caballos tira del aparato hacia adelante. Cuando 
e8t4 llena, se suspende m4s 6 menos 3 dcm del suefo, y, al llegar al lugar de la des- 
carga, se vacla vo]te4ndola sobre su eje. Todos los movimientos de la caja sc eje- 
cutan por medio de paJancas y sin parar la pai^ja, la que, de este raodo, camina 
constantementc. Las ruedas tienen llantas anchas para impedir que penetren en el 
suelo. 

En el rastrillo de traccidn, la cajasoraetida 4 mayor resistencla, se hace mucho 
m4s pequena. Contiene m4s 6 menos 115 4 190 lit, y est4 siempre abierta por 
delante. El manejo de este rastrillo-*' es semejante al de ruedas, con la excepciOn 
de que la caja, al ester llena, se descarga en el suelo y es arrastrada por la pareja. 

Cada rastrillo (de cualqnier clase) reqinere el emplco constante de una pareja 
de caballos y un carretero. Adem4s se requiere ea la excavacidn y el bote de la 
tierra, un numero de hombres que depende de la distancia del transporte y del 


Wheeled icrapert, (raslnlln, trailla, rastra) (A’, del T.) 
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fidmero de rastrillos. Exceptocuaadosea arena 6 tierra may ligera, hay ecoaomia. 
en emplear an arado antes de hacer uso del rastrillo. 

En las distancias cortsis se osan rastrU}<» m4s pequefios que en grandee. 
Knestros cdlculos est4n basados sobre las cargas sigmentes : 


Para rastrillos de traoci^n (empleados sdlo en distancias cortas) 156 litres- 

Para rastrillos con ruedas 4 distancia menor de 33 ni 255 — 

dist de 33 4 100 m 300 — 

— del33 4 165 m 380 — 

— m43 de 165 m 460 — 


El gasto diario de un rastriHo pore! jomal del carretro y de la parejade caba- 
nos es de $3.50 m4s 6 menos. Para distancias de 130 m 6 in4s, podemos agregar 
50 centavos por dia para una pareja de caballos auxiliar, para ayudar 4 cargar los- 
rastrillos m4s grandes, que entonces se usan. Una pareja auxiliar sirve general- 
meate para varies rastrillos. 

Debido al hecho de que las parejas estan constantemente en movimiento sin 
descargar, caminan algo mas dcspacio que con carretas. Calculamos 46 m por minuto 
(6 sean 23 m de transporte por minuto) por termino medio. 

Al cargar y d^cargar las parejas de caballas, no solamente tienen que salirse del 
camino, sino que tambi^n caminan m4s desp.tcio que cuando estdn simpleraente- 
haSando. Para compensar esta diferencia, haremos una adicion de 33 m 4 cada por- 
ci6u de la distancia de transporte, sea corta 6 larga. 

Agregamc« 1 centavo por m cfibico para la carga y descarga y estimamosel 
costo aproximado de las otras partldas comosigue : 

Reparacidn del caxnino carretero ’ /,„ centavo por m edb para cada 33 m do 
distancia de transporte. 


Pleads 6 ailojada. 

Por medio de p’cos 

Por medio de palas 

Extender 

Superintendencia, desgaste, etc 


Tierras ligeras cent Tierras pesadas cent 
por m cdb . por m cdb. 


1.3 

1.3 


6.5 

2.6 
2.0 
1.3 


Repetimos que nuestros ndmeros no pueden conslderarse sino como aproxima- 
clones, y que e8t4n sujetos 4 grandes variaciones segdn la habilidad del contra- 
ti«ta y del superintendente, resistencia de la pareja de caballos, calidad del mate- 
rial que ba de transportarse, estado del tlempo, etc. 

Ndmero de naies por dia _ Numero de minutos (600) en un dia detrabajo 
por rastriilo Numero de distancias de 23 m en (dist + 33 m) 

Numero de metros cubicoa Ndmero de metros cdbicos 

medidos en su lugar antes _ Numero de viajes por , medidos en su lugar antes 
de excavar, transportados dia por rastrillo dc excavar, por rast^o 
por dia por cada rastrillo y por viaje. 

CkMto por metro cdbico ^ , ... 

medido en su lugar an- _ Gasto diano en una raspadora ^ centavo para 
tes de excavar; con Ndmero de metros cubicos me- cargar y descargar 
carga, acarmo, vaciada didos en su lugar, transportados 
y retorno por dia por cada rastrillo 


Co&to total por 
metro cdbico me- 
dido en su lugar 
excluyendo utLli- 
dad del contra- 
tista 


Costo por metro 
cub medido en su 
= lugar; carga, aca- 
rreo vaciada y 
retorno 


.1 centavo por 
metro cilb en su 
lugar por c^a 
33 m de dist por 
reparacibn de ca- 
laino 


Costo por metro 
cdb medido en 
su lugar por la 
picada,ex tendida 
y botada.y supe 
rintendencia, etc. 


I.as tierras livianas las anoj.i el mismo rastrillo. 
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Con rastrillos de ruedas. Jornales & $1 por dia de 10 horas de trabajo. 


iQi 

(&) 

<rj 

d' 

Distancia 

del 

bote 

de 

la tierra. 

Metros 

CublCOs, 

medidos 

en 

su lugar, 
acar- 

reados por 
dia 

por cada. 
ras- 
trilio. 

Gusto 
por metro 
cubico, 
medidos 
CQ 

su lugar, 
por carga, 
3' arreo, 
vaciada 

y 

relorno. 

Gosto total por metro cubico, sin incluir 
la ganancia del contratista. 

TIERK.\ 

BLANDA. 

11ERK\ DURA. 

Exten- ! 
<lida. 

lira* 

da. 

Picada 

y ! 

exten* i 
dida. 

Pjcada 

y 

tira- 

da. 

.\rada 

y , 

exten- 

dida. 

.\,rada 

y 

tlia- 

da. 

metros. 

Ill cub 

cts. 

Cts. 

cts. 

Ctb. 

cts. 

Cts. 

Cts. 

13.24 

76.40 

5.83 

8.‘8 

7 28 

15.73 

13.78 

11.83 

88 

30 48 

68.76 

6.37 


7 80 

16.25 

{4.30 

12 35 

10 tu 

43.72 

56.48 

7.80 

10.66 

9.36 

17 81 

15 80 

13.91 

11.16 

60.96 

43.84 

8.97 

11.83 

10.56 

18.98 

17.06 


1.6 11 

91.44 

34.38 

11.44 

14 13 

13 13 

21.58 

19,66 

1 17. 6S 

15 7 

121.92 

34.38 

12 87 

15 99 

14.69 

2.6.14 

21.19 

1 19.24 

67 ^>1 

182 88 

29.06 

14 95 

J8.36 

17.03 

23.48 

i 26 53 

21.38 

19.66 

2i-1.8i 

22.92 

18.59 

22.23 

io.sW 

29 38 

i 27.43 

25 48 

26 56 

i0i.80 

18 34 

26 01 

26 91 

' 23 61 

34 06 

32 11 

30 16 

zH 21 


Por rastrillos de traccidn. Jornales $l por dia de 10 horas de trabajo. 


(ff) 

bistancid 

del 

bote 

de 

la tierra. 

^5) 

(0 

d 

Metros 

cubicos, 

medidos 

en 

su lugar, 
acar- 

reados por 
dia 

por cadd 
ras* 
ti-illu. 

Cos to 
por metro 
cubico, 
medidos 
en 

su lugar, 
por carga, 
acarreo, 
\aciada 
y 

i-etorno. 

Costo total por metro cubico, sin incluir 
la ganancia del contratista. 

TIERR.X 

BLANT'A. 


E\1cu- 

dida. 

Ilia* 

da. 

Picada 

y 

exten* 

dida. 

Picada 

y 

Ura- 

da. 

Arada ; 

V 

evten- 

dlda 

-■Vrada 

>' 

tira- 

ija 

laetros. 

■ m cub. 

CIS 

‘ Is. 

Cts 

cts. 

cl^.. 

cts 

Cts 

15.24 

4*, 84 

8 97 

11 7 

10.4 

18 85 

1 16 9 

14.95 

l.-i 1*0 


3S.2U 

10. -40 

13 13 

11 8.6 

20 28 

18 3.6 

16.68 

14 4; 

'0.48 

34.38 

11 44 

14.17 

12 87 

21 62 

19.37 


15 47 


27.50 

14 04 

16 9 

13.60 

24 03 

22 in 

20 15 

1.8 20 


22.92 

16.31 

19 37 

18.07 

26.52 

24 57 

22 62 

20 67 


Art. 13. Por medio de carros y loeomotora en una via horizontal. He- 

mos b^ado nuestros ■ .il r •’ ■ Tr- 'les de 10 carroa 

conteniendo cada car . . ■! ci-.i-primitivo.Ve- 

media delostr, \ ' . - i i , 'i ■ ■ inguna parada, 

?A por bora— 8 km de transporte por hora. Jornales it por dia de 

10 floras. Aflojar 6 picar ia tierra, palearla, extenderla; desgaste de la herra- 
miepta, suj^riatendencia, etc., lo mismo que con carretas, arts. 2, 3, 5 y T.P^rdida 
de tiempo en cada viaje, en cargar, descargar, etc., 9 iiiiflutos= . 15 hora. Por tanto, 
tenemos : 

Ntimero de viajes _ 10 boras de un dia de trabajo 

por dia y por tren .15+ntimero de ^rcitmes^de 8km en ta dist de tran&porte 


if (imero de m eilbicos me- 
-^dos en su lugar pnmi- 
tjvo por dia y por tren 


Ntimero de iffunero (10) 
viajes por dia X de cairos 
y por tren en un tren 


Xdmero de m cdb 
^ (1.15) medidos en 
su lugar primitivo 
en cada carro 
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en su lugar primi- _ Gastos del tren en un dta + costo de la via en un dia 
tivo por acarreo. j^ftmero de m cub niedidos en su lugar primitivo y por tren 
descarga yretorno 

Gastos (Iftl tren en nn dia : 


PreciodelOcarrosft^lOO §1,Q00 

Precio de locomotora 3,000 

"§4,000" 


Intereses de un dia al 6% sobre el p-eciu del tren $ .67 

Pago del raaquinista, que tambien 63 togonero. . . 2 

Caporai para la descarga 2 

3 hombres para descargar . 3 

Combustible 2 

Agua . 1 

Reparacioii de locomotora y cairos . 2.33 

Giisto dmrio total de un tren i:' 13 


Depreciacion (considerando la duracidn dc material rodante, 

10 anos) 

digase SlOO por auo por SI, 000 
=» S-iOO — tren 

= S 4 par dia (suponiendo 100 de labor por auo) . 4 

Gasto diario y depreciacidn de ua tren Si7 


Suponiendo el costo de la via puesta ^ raz6n de S2,500 por mil’a, y su durticItiD 
de 6 anos, el gasto diario dc la via, con intereses, depreciacidn, manejo y repa- 
raciones, se puede calcular en por cada milla (1.600 m) de transports. 

Por consiguiente, 


Costo por racdb, medldo antes ^17+(S6 por milla de transporte) 

de excavarlo ^ (como $4 por km)) 

transporte, botada y vuclta Xtimero de Nflmeio de Nilmero de 

viajes por dia x carro.s (10) x m cdb ( 1 . 16 ) 
y por tren por tren en cada carro 


Costo ^otal por m cilb 
medido en su lugar 
primitivo, sin contar 
utilidad del contra- 
tista 


Costo por m cflb 
(medido 

en su lugar) del + 
acarreo, descarga 
y retoruo 


Costo por m cub (medido en su 
lugar), por aflojar, 6 picar, ex- 
tender 6 botar, y superintenden- 
cia, etc. (Arts. 2, 3, 5 y 7.) 


Por medio dc carros y locomotoras. Jomal 5=1 por dia de 10 boras. 


‘ <7 

(0; 

(c) 

(rf, 

L»:5- 

lan'ia 

d-a 

bole 

lie la 

tiorra. 

Melius 
< ubico? 
nie- 
dulos 
en 

su lugar 
acar- 
reados 
por did, 
por 
cada 
tren. 

CO'slo 

})or 

metro 

culucu 

medido 

en 

su lugai 
por 

acarreo, 
va> lada 
y 

reloino. 

dosto 

total por metro cubico, medido en su lugar, 
sin incluir la ganancia del contratista. 
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Cuando se ejecutan obras en grande escala, el cxcavador de vapor, draga 
<le lierra 6 palu dc vapor economiza generalmente tiempo y dincro. Cuando la 
aitura del banqueo es menos de 3 m, se pierde tanto tiempo mudando el excavador 
de un li^ar A otro, que no se puede usar con ventaja. En terrenes daros pueden 
liacerse banqueos de mds 6 menos 5 6 m de aitura sin cambiar el nivel de la 

nidqiiina. Para alturas mayores en terrenes como ^tos, el trabajo se hace & dos 
niveles, porque el cubo 6 sacador no alcanza 4 m^s aitura. Pero en ■nrena y granzdn 
sueito pueden hacerse banqueos mucho mis ait(» i un solo nivei. 

El excavador se parece i una draga ensu aparlencia v en el modo de operar. Un 
c'lbo grande de planchas de acero, semejante al de la draga, con un fondo chato de 
i-lirirneias y provisto de dientes de acero cortantes, penetra cu la tierra arrastrado 
por debajo de ella, con fuerza de vapor. La desearga del material se hace por el fondo 
liiovedizo del cubo. sobre carros que lo transporfan 6 otra parte, 6 lo botan. 

Cada miquma esta montada sobre un earro de via normal, que puede eng.ancharse 
i un tren ordinario de carga. El earro se hace de hierro 6 de madera, y esti provisto 
de un ac^esorio de locomctora, por medio del cua! puede ser movido de un punto 
i otro. segiin avanza el trabajo. Estas miquinas tambi<^n pueden usarse como 
eurro auxiliar 6 earro cle grua 6 aparejo. Cada miquina ticne un estanque 
de agua (que contiene de 1,100 i 2,000 lit), para alimentar su caldera. Antes de 
principiar la excavacidn, la punta del earro mis prdxima i la obra se levanta 
sobre la via por medio de gatos hidriulicos 6 de tomillos. sobre los cuales descansa 
durante el trabajo. 

En los terrenes duros el e.xcavador deja los lados de la cortada casi verticales y 
el taiud deseado se hace deapu^s con picos y palas. Cuando el suelo es duro 6 esti 
muy helado, puede aflojarse antes de excavarlo por medio de ^xpiosivos. 

El excavadcr tiene quo mudarse hacia adelante (i medida que la obra avance) 
2.40 ni mis 6 menos i la vez. Como generalmente se hacc, puede excavar i una 
distancia de 5 m horizontaJmente desdc el centro del earro, en cualqiuera direc- 
elon, y puede vaciarse i 3.6 m sobre la via. En arena 6 granzbn, la miqulna saca 
por iniauto durante la excavaciOn efecllva 3 cubos llenos (de 3^2 ^ c'ib 

el cubo, =2. SO i 3.80 m odb en su lugar); en greda dura 2 cubos rasos por miuuto 
(=2.2 i 3 m cilb en el cubo y 1 .0 i 2.5 m ctib en su lugar). El trabajo medio de 
uii dia /lO hora«) de una miqulna « X.® 1 * es 380 m ciib mis 6 menos en tierra 
dur.i, y de 912 i 1,140 ni edb eu arena 6 granzdn. En esta cantidad estin incluidas 
1 i-j diJacione.s inevitable? y ordinarias para tener lisfo? los carros para el excavador. 

Los excavadores usaii mas 6 menos de 5 i 6 atm^sferas de pre«i6n, queman de 
46 i 70 kg de carbOn y requieren un maquinista, un fogonero, un hombre para 
atender i la grua y dc 5 i 10 trabajadores, ineJuyendo cl capataz. Los trabajadores 
atienden i los gatos, colocan la via para el excavador y los carros de desearga, 
ayudan i mover estos ultimos, traen 6 bombean el agua, etc. 

Despufe de llegar al lugar del trabajo, se necesitan mis 6 meno? 30 minutos para 
poner el excavador en condicidn de trabajar y un tiempo igual despu^s de terminar 
el trabajo, para ponerlo en estado de transportarlo. 

Los niimeros que siguen se ban tornado de los date® sacados de un trabajo hecho 
por una miquina ■ N.® 1 desde mayo hasta noviembre de 1883. El material era 
greda dura con depdsitos de arena. Los gastos hechos por dia de trabajo de 12 horas 


i raz6n de § 1 .50 por dia de dicho trabajo. fueron : 

Agua suministrada sin restriccidn alguna @ 5 

Carbdn bituminoso, ly^ touel 10 

Salario del maquini.sta 4 

— * de un fogonero 1.50 

— de un pe6n para atender i ia grua y la excavadora. ... 2.50 

— de un capataz 3 

— de 8 trabajadores i 81 .50 12 

Aeeitp, desgastes, reparaciones (estimados) 5 

Interns sobre el costo de la miquina (87.50«)) 1.25 


844.25 

Reduciendo estt» i niiestro jornal tornado por modclo, de 81 por dia de 10 boras 
est.a suma daria mis 6 mentw? 830. 

Reducida al mismo modelo, teniendo en cuenta la perdida de tiempo, relativa- 
meute mayor al principiar en la mahana y parar en la tarde, la cantidad media 
excavada por dia, medida en su lugar 6 antes de excavada, fu6, en banquet® de 
poca aitura, de 403 m cfib; en banquet® profundos, 912 m cdb; t^nnino medio 
de toda la operacion, 60S ni ciib. 
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Bsto daria coino costo de la adojada y echada 4 los carros dej m ci'ib medido en 
-an Ingar 6 antes de excavado, 7.4 centavos, 3.3 centavos y 1.9 centavos res- 
4 )ectivamente; mientraa one su costo por ararla y palearla, en terreno duro y 
pesado, es m4s 6 menos, segi'tn los aits. 2 y 3, de 9. 6 centavos, y picando y paleando 
-como 13 cent. 

Art. 14. Transporle de piedra de exeavacion por medio de carre* 

tilla. Uu metro cubico de piedra dura, medida en su lugar primitivo, 6 antes de 
i»er voiada, pesa mas 6 menos 2.3 toneladas si es piedra arenisca 6 roca congiome- 
rada, 6 2.6 toneladas si es granito bueno compacto, gneis 6 piedra caliza. De modo 
que ^ suficiente aproximaciou en la pr^ctica para nuestro caso, tomar el peso de 
cualquiera de ellos, 6 . razdu de 2.3 toneladas por m cdb m^s 6 meuos, medida en 
su lugar <5 sea antes de velaria. 

Ahora bien, un metro eiibico solido, eonvertido en pedazos por medio 
-de explosives, para su transporte eo carretdlas 6 carretas, ocupar^ mds 6 menos un 
volumen de 1 .8 6 1‘ /-. m cub; iruentras que la tierra ordinaria, despu^s de afJoJada, 
no aumenta sino A 1 , 2 6 1 ‘ de su voJumen pnraitivo, aunqiie despues de enipleada 
en terraplenes, se reduce A menos de su primitive volumen. AJ hacer el presupuesto 
para el transporte de tierra, se supone que ‘ parte de m ciibico medida en su 
lugar 6 antes de excavada, es carga regular para una carretiUa. Un metro ci'ibico de 
dicha tierra, medida antes de set aflojada, pesa por termino medio 1 . 42 toneladas, 

por conaiguiente ; carga de carretiUa, 6 65 lit de 

tierra floja. Caicuiaudo que una carretiUa de piedra suelta pesa m6s 6 men<» lo 
mistno que una de tierra, podemoa tomarla por ‘/s.’ de metro cdbico, lo que da 
2 300 kc 

» 72 kg por carga de piedra suelta que ocupa un espaclo de 5? lit. 

32 

En la tabla que sigue, las columnas 2 y 3 se hicieron siguiendo el rnismo prin- 
<ipio que ias hechas para el cAiculo de traiwporte de lierra, como se indied en el 
art. 10. La columua 4 se prepara agregando A cada cantidad de la columna 8, .2 
Kjentavo por cada 33 rn mAs 6 menos de dist de transporte, por conservacidn de 
los tablones del camino, etc., como 58 cent por m ctib medido antes de excavar, 
eomo costo efectivo por aflojar, incluyendo herramieuta, taladros, explosives, etc., 
lo mismo que un desagiie moderado, y cualquiera otra contingcncia ordinaria, no 
incluida en la columna 3. Las utilidades del contratista no estAn por supuesto 
incluidas. 

AmpHas experiencias demuestran que con joTnales de A Si, los 58 centavos 
asignsdos anteriormeutc por m c6b son un precio bastante suficiente por aflojar 
roca dura en circunstancias ordinarias. En la prActica, el costo es generalmente 
de 39 A 78 centavo.s segiin la poslcido de las capas, su dureza, tenacidad, agua y 
otras consideraciones. La arcilla esquistosa blanda y otras rocas semejantes, pueden 
muchaj* veces extrserse por medio del pico 6 del arado, A un costo tan bajo como de 
20 A 26 centavos, mientras que, por otra parte, desmontes de poca altura, en roca 
muy tenaz, con las capas en una posiciOn desfavorabJe, espeeiaJmente en el fondo 
■de unaexcavacidn, pueden costar 81.3 por m, y aun considerablemente mAs. Estce, 
•sin embargo, son casos excepcionales, que relativamente se presentan rara vez. 

Para volar roca dura ordinaria, se requiere mAs 6 menos de 112 A 180 gramos de 
pOlvora por m cdb medido en su lugar, antes de excavar, pero la naturaleza de la 
roca, la pc^icidn de ias capas, etc., pueden aumentarla basta 225 gr 6 mAs. 

La roca blanda necesda A menudo mAs pOlvora que la dura. Un hombre prActico 
•en eJ manejo de la chompa puede perforar por dfa de 2 . 4 A 8 metros de profundidad 
haciendo taladros de 75 cm de Hondo, mAs 6 menos, y de 5 cm de diAmetro, en roca 
dura ordinaria y A razdn de 49 A 60 centavos por metro. Los perforadores reciben 
jornales mayores que los trabajadores ordinarios. 
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Transporte de piedra dura en carretitlas. 

JornaJes & ^ por dfa de 10 facrras de trabajo. 


I>iS- 

tancia. 

del 

bote. 

Metros 

cuinros, 

medidoij 

en 

su Jugar, 
aca- 
rreados 
por did, 
por 
cada 

Cdrretilla. 

Costo 

pur 

metro 

cubico, 

medido 

ou 

3u lugar, 
por 
carga, 
acarreo 

vaemrta. 

Costo total 
por 
metro 
cubico, 
(iiedidu eo 
3U lugar, 

SID 

jDi luir 

U 

sdDaDcia 
del coutra- 
tista. 


Dis- 

taacia 

del 

bote. 

Metros 

cuIjicos, 

aiedidos 

ea 

su lugar, 
aca* 
rreados 
por did, 
por 
eddd 
carrelilla 

Costo 

por 

metro 

cubico, 

medido 

en 

Su lugar, 
por 
< urga, 
acarreo 

y 

\dL‘iada 

Costo tuUl 
por 
nietro 
cubico, 
medido en 
su lugdr, 

SiU 

iucluir 

la 

aanaDCia 
del coutrd- 
tista. 

metros. 

m cubs. 

cts 

cts. 


metros. 

rn cubs> 

cts. 

cts. 

7 62 

9.32 

•11.23 

69 41 


182 88 

2 26 

46 15 

106.21 

15 a 

8 17 

12.75 

71.31 


2U 36 

2 00 

52.13 

112 45 

22 86 

7.32 

14.30 

73.06 


243.84 

1.79 

5s a 

118 82 

30.48 

6.62 

15.73 

74.49 


274.32 

1.62 

64.35 

125 19 

io.ii 

5 55 

48 85 

77 74 


304 80 

1 48 

70.33 

1.31.43 

60.96 

4.77 

21.84 

80 36 


36') 76 

1 26 

82.68 

149.30 

76 20 

4.19 

24.8; 

8-; ‘i8 


426 72 

1 10 

94.77 

156. ‘1 

91.44 

3.74 

27. '5 

87.2; 


487 68 

.*78 

i06 S6 

169.52 

106 08 

3.37 

50 94 

90 33 


548 64 

87y 

J18 95 

182 13 

121 92 

3.07 

3i 93 

9.; -47 


609 6u 

.794 

131.04 

194 74 

137 16 

2.82 


C6 72 


670 56 

.723 

143 26 

207 tS 

152 40 

2.60 

4U Oi 

99 84 


731.52 

.671 

1 '3 35 

220.09 


Art. 15- Transporte de piedra^ de excavacion. en eairretas. TJna carr^e> 
tada de piedra pueae caicuJai^e en ' /,. m cdbico medido en su lugar, antes de ser 
vdada. Pesard por t^nniao medio 383 kg, 6 eoiamente como 18 kg que una 
carrctada de tierra ordinaria. Como Ja carreta misma pesa m^s 6 menos Yz tonelada, 
el peso total es m&s 6 menos igual en ambos cases. Las cblumnas 2 y 8 de la tabia 
que sigue se caleularon bajo el misrao priacipio que para cl transporte de tierra, 
como se lndic6 en el ait. 4. La coluiuna 4 se preparb agregando & la columna 3 las 
partidas siguient^ : 

Por volar la piedra (y por todo con excepcibn de las partidas de la columna 3, 
carga y conservacibn del camino carretero), 58 centavos por metro c'^hico medido en 
eu iugar, antes de volarla; y por reparaciones del camino, • /s de centavo por 
cada 8 m de bote, no inclaida la utilidad del contratista 
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T^raoLsporte cle piedra dura, en carrctas. 

Jomales 4 SI por dia de 10 horas de trabajc. 


Dis- 

tancia 

del 

bule. 

rs'unieru 

de 

melros 

cubicos 

medido 

ea 

su lugar, 
acarrea*. 
dos 

por dia, 
pot* cada 
carreta. 

Coxto 
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cubu’o, 
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su lugar, 
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ocarreo 

y 
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en 
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la 
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eo 
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y 
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metros 
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78.65 
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10.13 
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15 

lO6<5.80 
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33.64 
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48 98 
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69.16 
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lol.iO 

335.28 

5 .-59 

23 01 

94.77 

1524 oO 

1.61 
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24 -5! 

96 H.) 

1609 00 

I.. -.6 

79.36 

162 24 
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433.13 
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131.19 
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318.46 
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31.20 

104 ‘.2 

3620.25 
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Piedra 6 rooa suelfii costarf como 39 centavos menos por metro cdbico, 
y aun la roca s6lida costari por t^rmino medio 13 centavos menos de io que indican 
las tablas. 

Art. 16. Transporfe de piedra (excavada) en carros y locomotorns, 

por Una via & nivel. Nuestros cAlculos est&n basados en las suposiciones siguientes : 
Un tren de 10 carros que contenga cada uno * m ciib de roca (luedido en su sitio). 
Velocidad media del tren incluyendo paradas, salidas, llegadas, etc., pero no dila- 
ciones : 16 kilometres por hora. Aflojada de la piedra, 58 centavos (en su sitio) 
Para cargar la piedra en las carretas, 10^ centavos por metro cdbico medido 
antes de voiada. Velocidad media del tren, incluyendo salida y llegada, pero no 
paradas, 16 kildmetros por hora=5 millas de transporte por bora. 

Aflojar la roca, 58 centavos por m cdbico, medido en su lugar. Costo de la via, 
por intereses y conservacidn, S3 por dia y por milla (1,609 m) de dlstancia de trai^- 
porte. Los c^lculos se ban becho bajo el misoio principio que los del art. 13. 


Transporfe de roca dura cn carros y cn locomotoras. 


Jomales & $1 por dia 

de 10 

boras. 




Dist 4 la cual se transporta la roca. . ,km 
Ndmero de m cub medidos antes deservola- 

2.6 

5.8 

8 

11.2 

13 

dos, transportados por dia por cada tren. 
Costo del transporte, vaciada y retomo por 
m clib medido en su lugar antes de ser 

2,200 

990 

600 

460 

300 

volado centavos 

Costo total por m cbbico medido en su lugar 
antes de ser volado, sin contar la utili- 

.8 

2.2 

4.5 

7.4 

14 

dad del contratista centavos 

70 

71 

73.5 

75 

«3 
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los t^ineles para ferrocarriles deben ser, si es posible, redos, espccialmente 
en los de una sola via, por cuantolas colisiones li otrosaccidentesque ocurren en un 
tdBel SOD esenciulmente desastrosos. Karas veces cs conveniente hacer un tdnel 
en tanto que la cortada no excede de uoa altura de IS m. La roca firme de una 
dureza mediana y naturaleza durable es «l iiuiferitil msis favorable para 
funeles, especialmente si estfi libre de manantialcs y si las capas est^n dispuestas 
iionzonfalmenfe. J2n la roca blanda 6esqiiistosa (aunqce dura y finne al principio) 
6 en tierra, se hace necesario dotarlos de un ravestmuento de ladrillos 6 piedras con 
cemento. IJn Uinel debe tener una pcotlienic 6 indinadnn en una direecibn, 
para facilitar mis tarde el desagQe y la veutllacidn. No se requiere una disposicil^'n 
especial para la vcntlfadoxi duranfe la consfruccidn 6 despu^s de ella, cuando la 
longitud del Ifinel no excede de 300 m; pero excedlendo dc csta longitud,se rccurre 
peneralmente durante la coostruccidn & pozos 6 respiraderos, <5 se proveen de los 
inedios para introducir aire por tubos desde sus bocas, Peto despuf-s de concluida 
la obra, cxcepto en circuBstancias especiaJes, nada dc esto sc nc^csita. Los pozos 
respiraderos A menudo arrastran el aire hacia adectro, y frecuenlemente, aun 
ayududos por una pendiente escarpada y uniforme, no aeeguran la ventilacidn. 
^!1 tUnel del Monte Cenis, debajo de los AIpc8,coDcluidoen 1871, tiene 12kiIdmetros 
de lonj^tud y no liene respfrad^ros, aunque lleue pendlcntes on subida en cada 
ex^emidad, que es lo mis desfavorable para la ventilacibn sin respiradcros. 

heclio asl para facilitar el desagOe, Su ventilacidn se mantiene baciendo 
^trar el aire por las extremidades por medio artificial. El tfinel de Hoosac, en 
Mass., de 7,200 m de longitud, tiene respiradcros, uno de e’los de 314 m de proiun- 
didad, pero fueron hechos para facilitar el trabajo Los rospiraderos cueslan 
generalmcDte de 1 hasta 3 veces mis el m cdbico que el tfinel nilsmo, debido 
mayor dificuitad para excavar, extraerel material y deshacerse del agua; 
todo lo cual se liace izando el material. Cuando jos respiraderos se haceu en tierra, 
deben revestirse loini.«7no que log trtneles,y este revestimiento rcquieregencralmej.te 
que se apuntale por debajo. 0 bien puede construir-'C dicbo revestimiento sobre el 
respirsdero en ejecucidn, y despufis hacerse descender aquei niinando por debajo 
^adualmente. lil irea de la secciOu varla gencraimente de 4 ft 9 metros ruadrados. 
lienen la gran vent.-ija de aoeierarla obra, aumentando el nuinero de puntos donde 
puede trabajarse; pero si se colocan demasiado prbximos uuos ft olros, su costo 
perjudica. El aire cn algunos tftncles. durante la consirucclbn, se vicia iii&s que en 
otros, de mode que, despn^ de comenzado el trabajo, es conveniente establecer 
respiraderos de aire comprimido, cuando no se hayan hecho con antiripacibn. AJ 
excavar el tuneJ mismo, se hace una gaieria 6 pasaje de 1 . 5 ft 2 . 4 m de altura y de 
1 ft 3 , 6 m de anclio, como avance 6 adelaiito, y se mantiene siempre ft una distancia 
corfa (de 3 ft 30 m d mft.s, segun la firmeza del material) delante de la obra. En 
tdneles abiertos en roca, la galerta sc hace justamente debajo de la parte superior 
del tQnel, de modo que los trabajadorcs puedan hacer las perforaciones en el fondo 
para volar la roca; peioen tierra la galerla se hace cn el fondo 6piso del ttinel, como 
mfts conveniente para agrandar la aberfura hasta el tamano del tiinel, minando 
por debajo y dejando caer la tierra. Cuando se hacen tiincles en tierra, el techo y 
los lados de la gaieria como los del tdnel deben estar sujetos, para que no se puedan 
hundir antes de la construccidn del revestimiento, y esto se hace por me^o de 
hileras de puntales verticales de madera y dinteles 6 durmientes horizontales, 
entre los cuales y la tierra se colocan x>edazo8 de tablas ordinarlas para formarle 
techo y soportes laterales provisionales ft la excavacibn. Los puntales y dinteles se 
colocan primero, y despufts se meten enire ellos y las caras de la excavacibn las 
tablas ft fuerza de golpe.s de martillo. Esto se va quilando graduaJmente ft medida 
que progresa el revestimiento. Este revestimiento, cuando se hace de ladrillos, 
se ejecuta generalmente del espesor de 2 6 3 ladrillos (40 ft 50 cm>, en el pie, y de 
^ H ft 25 ^ ladrillos de esi»esor en la parte superior, y cuando se hace de piedra bruta 
con cemento, se le da la mitad mfts de grueso. Es importante que los ladrillc« 6 
piedras scan de una calidad excelente y dura y asentados in buen cemento. Los 
ladrillos deben hacerse de la forma del sreo. A medida que se termina el resvesti- 
mientc por partes, y antes de quitarfas cimbras, del>e rellenarse completamento 
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y con cuidado cualquier cavidad 6 vacio que hay a entre el revestimiento y 
la tierra. Aun en roca se hace necesario el revestimiento si aqu611a no es de natura- 
leza durable, como el esquisto ordinario, 6si tiene ^etas . La seccion transversal 
de un tdnel para una sola via, heeha en cualquier punto para carros de un ancho 
extreme de 3.30 m, no debe aer menor de 4.5 m m4s 6 menos, por 5.4 m de alto; 
ni, en una via doble, menos de 8 m de ancho por 7.4 m de altura; 4 menos que en 
tUtimo caso el material sea roca dura, en el cual no se requiere un arco alto para 
revestirlo. El techo puede entonces ser mucho m4s rebajado, de modo que la altura 
de 6 m es sufldente, Para carros de un ancho total de 3 m, el ancho del tdnel 
puede reducirse & 7.5 m; para carros de 2.7 m de ancho, & 6,9 m. Muchos se han 
construido de 6.6 m solamente. El tdnel del Monte Cenis es de 7.9 m de ancho 
por 7.60 m alto. La relacion de la mareba 6 progreso diario desde cada 
boca de un tdnel, varla de .45 ^ 2.70 m de longitud en 24 horas, relevilndose los 
trabajadores 3 veces. En el tdnel del Monte Cenis, las cantidades extrexoas del 
avance 6 progreso de la obra fueron mis 6 menos de 1 . 2 i 2 . 7 m por dla durante 
un ano entero y de cada lado del thnel . Se emplearon en la ejecucidn de las gale- 
rlas taladros actuados por aire comprimido, teniendo dichas galerlas 3.6 ni de 
ancho por 2.40 m de alto. Ordinariamente pueden tomarse de .45 i 1 m como 
mino medio. La diferencia de la proporciOn del progreso 6 avance en la constniccidn, 
entre un ttlnel de una sola via y uno de via doble, no es grande como podria supo- 
nerse; porcuanto en un ttlnel ancho se pueden enxpl ear mis y mejot las fuerzas que 
en uno angosto. Cuando el tdnel se construye en tierra, la construccidn del reves- 
timiento iguala mis 6 menos al tiempo empleado para la excavacidn de uno en 
roca. Si se hace en roca, con jornales i $1, el costo varia ordinariamente con la 
naturaleza de la roca, de S2.6 i S6.5 por metro ciibico en el ttlnel mismo, y de 
$3.9 i §13 en las g^erias, mlentras que los respiraderos cuestan gener^mente 
un 50% mis que las galerlas. El costo de un ttlnel de una sola via, cuando los jor- 
nalss estin i raz6n de SI por dia, es generalmente de 8100 i §246 por metro de 
longitud. Sin embargo, los trabajos de un ttlnel estin expuestos i serias contingent 
c.is que no pueden preverse. Como el techo y las paredes del tOnel quedan imper- 
lectos despu^ de volada la roca, deben calctUarse la altura y el ancho para el con- 
tcatista como de .45 i .60 m mayores que el espacio neto establecido. De cualquiera 
manera, el modo de medir 6 cubicar debe expresarse claramente en las estipulaciones 
del trabajo. Cuando se construye un thnel con una pendiente unilorme, el trabajo 
progresa en general mis satisfactoriamente en la extremidad mis baja, porque el 
descenso favorece la salidade las aguasdemanantial, que generalmente seencuen- 
tran; mientras que en la boca superior dicha agua debe sacarse por medio de baldea 
6 bombas. La boca superior tiene, sin embargo, la ventaja de desembarazarse mis 
pronto del humo que resulta de los barrenos. Antes de principiar un ttlnel, y aun 
antes de resolverse i hacerlo, deben practicarse pozos« 6 excavaciones dc 
praeba, para cerciorarse de la naturaleza del material. En los ttmeles largos es 
necesario tener el mayor cuidado y exactitud en conservar la linea de direccidn, i 
tin de que el trabajo que se ejecuta por am.i)a.'> boca.s se encuentre precisamente en 
el centro. 

En la g^erla del tdnel de Vosburg (PensUvania) del ferrocarril de Lehigh Valley, 
construido en 1884 con una secci6n transversal de 2.29x7.9 m, el progreso 
medio por dia de 24 horas con dos remudas de i 12 horas cada una, como sigue ; 
taladrando i mano, . 84 m i . 72 m respectivamente en cada extreme ; con taladroa 
demiquina (dos taladros ri vales en competencia), 1.7 i 2.40 m. El material con- 
sistia en piedra arenisca aplomada dura. Para todo el tflmel, el procreso fu6 de .60 m 
mis 6 menos por dia. 

Para mis informes respecto i ttlneles, reeftrrase al tratado mur ampUo sobre la 
materia del Sr. H. S. Drinker, pnblicado por los Sres. Wiley. 
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(CABALLETTES, TORRES, etc.) 

Las figs. 1, 2, 3^ 5, 6, 7, son elevaciones <le piias, vistos d trav^ d'? 
la via 6 camino. Podemos considcrar ia ftg. 1 como adaptada a una aitura de 
3 d 6 m mds 6 menos; las figs. 2 y 3, d alturas de 6 d 9 m; la fig. 5, de 9 d 12 m ; la 
fig. 6, de 12 d 18 m aproxiniadamente. Estas armazones por supuesto admiten 
muchas modificacioues. Estdn generalmente apoyadas en mamposteria, como se 
represeata en las flguras, y asi se evita d las maderas inferiores el contacto con'la 
tierra, que produce mds pronto su destruccidn. Es convenieute hacer estas bases 
auflcientemeute altas para impedir que las b^tias y vehiculos que pasen las des- 
truyaa. Hasta la aitura de 12 d 15 m mds 6 menos, es suflciente una sola hilera de 



postes 6 puulales, a, a, a, figs. 1 d 9, conio se indica eu ere, debajo de las fig. 1 y 6; 
pero cuaado aumeata la iUtura,debea inlroducirae mds puntales, como se ve en ar, x 
debajo de la fig. 5; 6 dos hileras completas, 6 tres hileras, como se indica debajo 
de la fig. 7 y tambien en la fig. 8, que es una vista lateral de la fig. 7. Las figs. 7, 
y 8 se parecen mucho d los caballetes de 58 m de aitura, con bases de mampos- 
teria de 9 m de alto (S. Seymour, I. C.) que sostenian ei ferrocarril de Erie (ahora 
el ferrocarri! de Xueva York, Erie, etc.) sobre e! rio Genesee, en Portage, 
A. Y. En dicho puente cada pila tenia 21 puntales de 35 cm en cuadro en su base, 
y 15 postes de 30 x 30 cm en su parte superior. Las otras maderas craii de 15 x 30 cm, 
muchas de ella.s eu pares abrazando los postes. Este \iaducto de una sola via 
se principio el 1.® de julio de 1851 y se co’''‘luy6 el 14 de agosto dc 1852. Contenia 
3,790 metros ctib de madera y 49 loueluJas de hlerro. En sus cimientos habia 

7.000 m cOb de mamposteria. Su costo total fud de $140,000 m5,s 6 menos. Se quemd 
en 1875, y fu6 reemplazado, en menos de tres meses por un viaducto de pitas 
armadas de hierro para una sola via que contenia por todo 603 tons de hierro 
y 309 metros ciibs de madera ; costando por todo, exceptuada la mamposteria, 

395.000 m4s 6 menos. A menudo se colocan los postes de las piias en pares; y las 
oiras maderas pasan por entre ellos, todo asegurado con pernos. 

En la fig. 4 los postes a, % a, son vista.s de extremo de los tres postes, seme- 
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jantes ai de la fig. 3, y a, son brazes diagonales que se prolongan de un poste 
& otro. Pueden colocarse 6 en el intermedio de los puntales, como en la fig. 3, 
con las cabezas de los dos exteriores terminando en el diutel, cc, de una pHa, y sua 
pies fijos al durmiente, yy, del qae sigue; 6 todos ellos pueden clavarse o asegu- 
rarse por medio de pernos & lc» puntales mismos, como en !a fig. 4. Esto (Utimo 
es lo mejor, porque sirveademis para reformarlos pntales, como lohacentambi^n 
las cracetas oo, nn, fig. 2; pero ^stas se omiten & menudo. Durante el pasaje de un 
tren, la presidn del vapor hacia atrds, ejercido por medio de las ruedas motrices 
contra la via, produce un empuje serio en el sentido de la via. que tiende & volcar 
las piias, y la aplicacidn repentina de los frenos & un tren en marcha produce un 
esfuerzo 6 empuje semejante en la direccidn opuesta. E«5tos esfuerzos son m&s peli- 
grosos con el aumento de altura de las pilas 6 caballetes. Ordinariamente los pun- 
tales exteriores pueden tener una inclinacidn de 12 ^ 20 por ciento. 

Los puntales 6 postes no deben tener menos de 30 cm en cuadro, excepto en 
pila-s muy bajas, y aun entonces no menos de 25 X 25 mds 6 menos. Las dia- 
gonales pueden ser tan anchas como los postes y mds 6 menos de la mitad de su 
espesor. La distancia de una pila 6. otra. cuando la calzada estd sostenida simple- 
mente por vigas longitudinales. no debe exceder de 3 d 3 . 6 m en los viaductos para 
ferrocarriles; pero si estas vigas estdn soportadas tambi^n por tornapuntw por 
debajo, como en la fig. 8, 6 por tirantes armados de hierro, puede aumentarse 
la distancia 6. 4.5. 0 d mda metros. Pero cuando las pilas son muy altas, y 
contienen una gran cantidad de madera, es mds econ6mico ponerlos mds distantes 
unos de otros, digames de 9 d 18 metros; y apoyar el fcrrocarril sobre vigas 
armadas regulares como en mm, fig. 7 y 8, como en un puente con pilas de mam- 
posterfa. En el viaducto de Genesee, las pilas armadas estaban colocadas d una 
distancia de 15 ra de centro d centre. 

Cuando estos caballetes. como el de la fig. 8, son demasiado delgados en propor- 
ol5n de su altura, ae puede auznentarsu estabilidad agregdndoles vigas u> q ue pasan 
de una d otra: y afin mds, ponidudoles refuerzQs diagonales w, como en el antiguo 
viaducto de Genesee. 

Arrdglense las piezas, en los posibte, para que se puedan cambiar por nuevas al 
deterioraise. 

En las curvas se debe aumentar la resisteocia hacia el lado convexo. como 
lo indican las Hneas de puntos en la fig. 5. Bn las pilas muy altas especialmente 
(asi como en los puentes) no se deben omitir jarads las guardarruedas, tanto al 
Interior como al exterior de los carriles. 

En terrenos pantanosos, se pueden hacer estacadas para sostener las pilas, 
6 dejai^e fuera del suelo para que ellas mismas formen los postes. Estas pilas se 
pueden emplear d menudo ventajosamente, aun cuando despu^ queden cubiertas 
por los terraplenes. De esta manera sostienen los carriles cn su propio nivel basta 
que el terrapl^n ha alcanzado su aslento final. 

Se emplean generalmente para evitar Ito gastos de terrapl^n, especialmente 
cuando la tierra se encuentra lejos. Aun cuando es tan conveniente la tierra como 
la madera, rara vez cuestan mds de la mitad que los terraplenes, hasta con una 
altura de 9 m. Pero debido d su fdcil deterioro deben emplearse tan s61o en casos 
de neeesidad. 6 como expediente provisional. 
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GEIVERALIDADES 

1. Cai*acteristicas cjenerales y detalles comunes a ambos, locomotoras y 
carros. Bajo esta denominacion tratamos de dar solamente una inforniacidn general 
tal, que pueda ser util a los ingenieros civiles a quienes interesa feobretodo la planta 
fija de los ferrocarnles. 



•2. Carretillas. Una carretilla, flg. 1, es un niatco en el cual estin colocadas 
las de las chumaceras, C, de los ejes y que soportan el cuerpo del carro. En 
los E. U., se haw rara vez que la carretUla soporte el vehlculo directaniente, de 
modo rlgido, sino que casi siempre estA conectada al carro o locomotora 
por medio de un pivote, P, que permite un juego para adaptarse a los cam- 
Dios en la direccion de la ^*ia. Las piezas laterales, S S, de la carretilla, se hacian 
anienonnente arrnadas de fuertes planchuelas de acero, formando una armadura 
simple; hay toda^ia muchas en uso. En equipos mas recientes se usan con frecuencia 
armaduras de acero prensado {que actdan como vigas) y tanibi^n armaduras de 
acero fundido, cuya plantilla esta hecha por las antiguas armaduras de planchuelas. 

3. El pivote, P, estA en el centre de !a carretilla, excepto en tipos especiales 
de carretillas de locomotoras, y en algunas carretillas de carros eiectricos donde 
se usa un solo motor y un par de ruedas y donde el pivote se coloca casi cerca de las 
voladoras, para darle mas « adhesion ». 

4. Soportes laterales. La carga es generalmente soportada por platos en el 
pvote, y solamente las cargas debido al mo^imiento del carro son soportadas por 
ias placas, B, B; pero en algunos tipos que se usan ahora, todas las cargas son sopor- 
tadas por los laterales, mientras que el pivote no soporta ninguna. 

5. IVIuelles.Se colocan ellpticos, pianos, o espirales, entre el marco principal, F, 
y el puente, B P B, que soporta el plato del pivote. Para carros de pasajeros, se 
coloca cuando menos un muelle espiral entre cada caja de chiimacera y el marco 
de la carretilla. Los muelles espirales se hacen en mazos de dos o mAs, uno deutro 
del otro, y estos mazes se usan tambien en pares, lado a lado. o en grupos de cuatro 
0 mAs, especialmente cuando se usan entre el marco de la carretilla y el cuerpo del 
carro. Los muelles semi-ellpticos se usan en locomotoras. 

6. Ca|as de Chumaceras. Lw muhones giran en las cajas de chumacera. El 
^lento se hace por su puesto sobre la parte superior del munou. Cada caja debe ser 
b^fante grande para contener un aprovisionamiento de estopa engrasada para 
lubricacion. Una tapa, i. permite el acceso, y evita raucho la entrada de la basura. 
Las chumaceras de rodillos se han usado en la traccidn el^ctrica. 

7. \Iuikones. Los mufiones estAn en los extremes de los ejes, fuera de las ruedas 
en las carretillas de arrastre de dos ruedas de las locos ; en los ejes de las voladoras 

^ocos, estAn entre las ruedas voladoras. Los mufiones varian 3 /i a 6 pigs 
(95 A 152 mm,) en diam y de 7 A 11 pulgs (178 A 279 mm.) en largo. Los mufiones de 
Carretillas de arrastre son hasta de 8 x 14 puigs (203 A 356 mm.). 
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Ruedas. 

8. Materiales. Las ruedas de hierro fundido en las que la Uanta y la pestafla 
han sido enfriadas para aumentar tadureza de la superficie, se usan toda\ia mucho 
en el servicio de carga; las de acero ensuuchadas, casi se usan exclusivamente en 
el servicio pesado de pasajeros. 



9. Llanla y peistaua. La 0g. 2 muestra las ruedas de hierro fundido tipicafl 
de los maestros constructores de carros, en relaciou con la cabeza del carril, 
incluyendo los guardacarriles como en fig. 2. 

A S5S cartab6n total = 5'4 Vx' (1,635 m); 

C = cartabon de comprobaci6n = 4'6 (1,382 in); 

/ s= grueao de pestanas = O'l ‘*7.V' (0,031 m); 

X =» cartabOn de guardacarril = 4'5" (1,346 ra); 

G 5= cartabbn de via = 4'8 Yz' (1,435 m); 

TT =s cartabbn de rueda = 4'7 (1,413 m); 

F — cartabbn de pe:.tana = 4'5 (1,351 ni), 

/ = Uanta = 0'4 "A/ (0,110 m); 

U' = via de pestana 01 V*' "(0,044 m) ; 

El diAmetro de la rueda se mide en la Imea de oentro, A B, del carrU. 

10. El tipo o dWiu usual, para todas las ruedas de carros (0,788 m) 33 puigs. 
Peso de cada rueda 281.22 kg (620 lbs) para carro de 30 ton de capacidad, 4 326.60 kg 
(720 lbs) para 50 ton. 

11. Conicidad de la UaBta. Con el objeto de disminuir las resistencias que 
bresentaria una rueda de Uanta ciUndrica, cuando pasa por las curvas (v6^e 
Resistencia de Tren, If 30, p, 000), la transiciOn, desde la Uanta a la pestana de la 
rueda se hace por medio de una curva, de cerca de una pulg (25 mm) de radio, que 
usualmente mantiene el lado de la pestana separado del lado de la cabeza del 
carril; y la Uanta de La rueda se hacc en forma c6nica (con su didmetro mayor 
junto a las pestanas), con el objeto de que las ruedas e2:teriores (con tendencia a 
resbalar siempre hacia fuera del carril) puedan asi girar sobre sus diimetros 
mayores, y las ruedas interiores sobre sus diametros mas pequenos : pero debido al 
trifico el cono se va reduciendo, y auu llega a mvertirse; el diam de la rueda, 
prbximo a la pestana. algunas veces llega a ser menor que el mas distante de la 
pestana, antes de 1907 el cono tipo de la Asociacion de Maestros Constructores era 
V.H- En 1907 el cono tipo se aumentO a El F. C. de Pennsylvania encontrfi que 
la rotura de pestanas de rueda disminuyd mucho con el aumento del cono. (V^ase 
Ry Age Gaz. 1912 Jul 19. p. 02 .) 


12. Ziinelios. El objeto del zuneho es dar mayor resistencia a las ruedas y 
resistir el desgaste. Los zunchos van : o forzados sobre las ruedas por reducciOn de 
temperatura, o asegnrados en una u otra forma de los niuchos y diferentes mod03 
que hay de hacerlo, o de amb(» modos. 

Frenos. 

13. I'n zapato do Freno es una pieza de metal que por un lado conforma 
con la Uanta y pestana de la rueda. Ordinanamente, se provee para cada rueda un 
tapato de freno; pero los frenos de « abrazadera a provistos de dos zapatos de freno, 
uno a cada lado de la rueda, presentau grandes ventajas. Los dos (o cuatto) 
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zapatos para un par de ruedas esUn conectados XK>r vigas de freno (con frecuencia 
armadas para darle mayor resistencia) colocadas paralelamente al eje, entre los 
dos pares o afuera, segun convenga ; o de ambos modos como en el freno de « abra- 
zadera ». Los contrapesos colgantes de los frenos estdn conectados a las vigaa de los 
frenos y carretillas de tal modo que recojau las fuerzas produeiJas por la friceion 
de los zapatos contra las ruedas y sostengan los zapatos en su lugar. TJn sisteina 
de Palancas de Freno distribuye debidamente la presidn del freno a todas las ruedas, 
y conecta las ^igas del freno con el origen de la fuerza activante; por ej, : con el 
eje de la rueda de mano o con el piston del cilindro de aire, o con ambos. 

14. Frenos de airc. Para la acci6n de los frenos por aire compriiuido, cada 
carro estd p^o\^sto de un cilindro de Freno, colocado con im 6iiibolo conectado con 
el sistema de palancas de freno. Cada carro va tambien equipado con un Tubo de 
Freno que corre a todo su largo. El tubo del freno tiene una manguera flexible 
en cada extreme, y conecciones por donde toda la Imea puede unirse, y tambi^n 
con uno o dos Compresores de aire, movidos por vapor, que van en la locomotora. 
Una vdlvula de Freno colocada en la casilla de la locomotora, perniite al maquinista 
manejar los frenos de la locomotora y de todo el tren. 

15. Freno de aire « Directo. » En este freno, el aire comprimido pasa desde el 
compresor {o de un recipiente de aire comprimido) en la locomotora, por la vdlvula 
de freno del maquinista, y el tubo de freno, directamente a los cilindros de los frenos 
y los apliea. Su acci6n, no obstante, no es bastante rapida para Irenes largos, y 
tiene la desventaja mayor de que cualquier falla en la provision de aire, como una 
manguera rota, resuUa un fracaso de todo el sistema; y esto tanto mas propenso a 
ocurrir cuauto mas se le exige al sistema. 

16. El freno de aire « autom4tieo i prActicamente ellmiua estas obje* 
clone*. Cada carro tiene un Recipiente Auxiliar de aire comprimido, y pro\isto 
con una vfilvula especial de muchos detalles, conocida como ia « Vdlvula Triple «. 
Obra por diferencias de presiOn entre el tubo del freno y el recipiente auxiliar del 
carro. La caracteristica esencial es que una reduccidn de presiOn en el tubo del 
freno (causada por U acciOn de la valvula de freno del maquinista, por una vdlvula 
de emergencia en el carro, o por alguna falla en la Laea del tren) obra sobre cada 
vdlvula triple de modo que el aire pase por ella desde el recipiente auxiliar de cada 
carro al cilindro del freno. Para soltar los frenos, el maquiuiata pone *u vdlvula 
de freno en posicidn tal que restablezca la presion normal en la linea del tren; asi 
que esto sucede la vdlvula triple permite el escape del aire de cada cilindro de freno, 
y los muelles apropiados aflojan los zapatos de freno de las ruedas. La valvula del 
maquinista tiene varias posiciones, por medio de las cuales los frenos pueden (1) 
aflojarse gradualmente (2), sostenerse todos como se h.iyan aplicado (3), aplicarse 
gradualmente, o (4) aplicarse instantaneamente. 

17. « Freno tie alta velocitlad >. En fete las presiones empleadas son casi 
completameute sufleientes para calzar las ruedas d pesar del relativamente bajo 
coeficiente de friccidn de los frenos a alta velocidad (vease « Fnccion », p. 433). 
Pero, a medida que la velocidad del tren se reduce, el aire se deja escapar gradual- 
mente, de modo que disminuye el rozamiento de las ruedas a medida que el coe- 
ficience de friccidn aumenta. 

18. El control el^trico de las vdlvulas, se usa mucho y ha sido empleado 
para trenes de vapor muy largos donde aun el freno de « aire automatico » suele 
ser lento en su operacidn. En los carros elfetricos obra un compresor de aire 
en cada carro accionado por un motor eldctrico en ese carro. 

19. Los frenos eleetricos se han usado mucho en tranvias electricos. En el 
freno eldctrico 'Westinghouse se haoe que los motores del tranvia generen electri- 
cidad que magnetiza un zapato que va directamente sobre cada carril. El zapato 
entonces se pega al carril, y el arrastre que resuita fuerza los zapatos de los frenosr 
contra las ruedas. Los frenos eldctricos, que dependen de la rotacidn de los 
motores, no pueden sostener un carro que eate parado en una pendiente. 

Xuevo freno de alta velocidad. La Cia de Frenos de Aire Westinghouse 
Junto con el F. C. de Pennsylvania IS. W. Dudley, auxiliar del Ing Jefe Soc Am 
de Ings Mec, N". Y. Seccion, 1914 Feb 10) probaron en toda* formas un freno 
nuevo de aire, con los siguientes resultados: 
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Tren de 12 carros de pasajeros, de acero y loco moderna; largo total cerca Ce 
300 m; peso total circa de 1000 tons. 

Velocidad en kil6metros por hora. . . 4S 96 128 

Freno ordinario paro el tren en 480 a 540 metros, 

— nuevo “ ” ...... 60 300 600 “ 

21. Frenos de vacio. No se han empleado mucho. Su modo de obrar es casi ei 
mismo que el del « freno de aire » (comprimido). Como es por consigulente imposible 
obtener presiones de mas de 1 kg por cm cuad, se necesitan cilindros de freno muy 
grandes; pero el aparato tiene la ventaja de que, en caso de accidente del servicio 
de aire^ ios frenos se aplican automiticamente, sin el uso de la « valvula triple ». 

Miscei^ea. ' 

22. Las scnal de aire y el aprovisionamienlo dc vapor en los trenes 
de pasajeros se hacen por medio de lineas de tubos separadas y tendidas a lo largo 
d^l tren, cada una conectada entre los carros y locomotoras, por conexiones de 
inanguera. El prmcipio fundamental de la senal de aire e& parecida a la del freno 
de aire autonl^itico, en el que la preslon del aire se mantiene normal en la tuberia, 
y el trabajo (en este caso el soplido del pito, en la casilla), se hace por el escape 
de aire, (1) efectuado por una valvula sobre la que obra una cuerda de senal en el 
carro; o (2) de un salidero, como el que puede ocurrir por la rotura del tren en dns. 


Cerrarfo Abrerfo 



Fig. 3 


23. Enganches. Se dispone uno en cada e.xtremo del carro. simetricamente 
con respecto al eje vertical por el centre del carro (la quijada abierta con la cara 
a la izquierda cuando uno est4 parade en el terreno de frente al carro), asi que carros 
y locos pueden siempre engancharse juntos sin invertir el carro ni el enganche. 
Xa fig. 3 muestra dos enganches casi enganchados; uno abierto y uno cerrado. 
Las muelag van trancadas por medio de los pasadores, P. P, de tal'inodo, que con 
cuaitjuiera muela abierta, los carros se conectardn cuando se junten, sin posterior 
atencidn para el personal del tren, tambien, cualquier enganche puede abrirse, y 
los carros desengancliarse, por mediO de una palanca en una esqulna del carro, sin 
necesidad, para el personal del tren de estar entre los carros. No obstante las 
mangueras del tube del tren deben conectarse y desconectarse por un hombre que 
si tiene que estar entre los carros; pero se han introducido mejoras por las cuales 
esto puede hacerse automaticamente sohretodo usando tracci6n el€ctrica de 
unidad multiple. Los enganclip'^ son nioviblos endos plano^ para podergiraren las 
curvas. 

24. E^tos enganches forman una combinaci6n, en cada extreme del carro, 
de una barra longitudinal corrediza, con muelles para soportar el cheque cuando 
arranca. Los muelles hacen p^ible tambien aproximar, el arranque del tren a 
la distancia de un carro a un tiempo lo que es importante, porque las resistencias 
de arranque son mayores que las del recorrido normal. En el EngancJie de Friccion^ 
se usan accesorios de friccibn que sirven para absorber el rechazo de los muelles, 
evitando as! la acumulaci6n de los cheques ritmicos repetidos. 


Secci6n llbre. 

25. En los pnenfes, v^ase pag 807. En tfineles, la Asen Am de Ings de F. C. 
ha recomendado las seccionc'* indicadas en la fig. 4, entre el centro de la \ia y el 
costado del tduel. 



RUE DAS V FRENOS 


mo 


26. En las curvas se necesita una sec libre adicional y puede ser calculada por 
las siguientes fdnnulas dadas por Jorge Paaswell, Ingeniero auxiliar. de la Coniisijn 
del Servicio Pdblico de la ciudad de Nueva York, en la revista Ingenieria y Contra- 
tos, 1914, marzo 25, p. 367. En la fig. 5, sea : 

a = dist entre centres de carretillas; 

L = largo del carro; 

c = dist desde el medio de la linea de centre del carro al centre de la curva de 
la via; 

e = dist desde la linea de centre en el extreme del carro, al centre de U curva 
de la via; 

R = radio de la curva, 

Son preferibles todas las unidades en pies. 

Entonces, c == a^/S R ; y e — {L- — a )/dif. 

Vease tambi6n esta materia en curvas, pag. 807. 



-7. Donde se usen curvas de transieion o « espirales », el radio puede 
tomarse, como el de la curva en el medio del carro. Para el radio de la curva de 
transicidn, R^, en cualquier punto, tenemos R.- = Tjt; donde R — radio de la 
curva circular; T = largo de la curva de transicidn; t — dist del punto desde el 
coraienzo (T. E.) de la curva de transieion. 



28. Tumba del carro. En adicidn a esto, debe darse margen, en el iado interior 
de la curva, cuando raenc», para el ladeo del carro debido ai peralte del carril. Esto, 
por supuesto, puede calcularse facilmente, dando el peralte, ancho de via, y altura 
del alero del techo u otro dato de iufluencia. 

29. Unas formulas mas precisas y diagramas detallados para estos cdlculoa 
lc« da Mr. Prank H. Carter en Ingenieria y Contratos, 1913, dec 10, pp. 650-2. 
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30. En la siguieate descripci6n de una loco hemos segiiido aproximadamente, 
el orden en que la energia se trasmite. Vdase la flg. 6, tipo de una loco moderna 
donde se muestran las relaciones generales y proporcion de sus diversas partes. 

31. El tender (no mostrado) es un carro corto de dos carretillas, con estanques 
para agoa, y espacio para carbon (o estanques para aceite combustible). Se usan 
placas divisorias dentro del estanque para evitar mo\1mientos violentos del agua. 
Algunas veces, especialmente en el setvicio de carga y cortes, el agua y el combus- 
tible se llevan directamente sobre la locomotora, donde sirven para aumentar 
con su peso la • adhesidn ». Los tender llevan algunas veces un cucharon embisa- 
grado que puede bajarse casi a nivel de las travoesas, dentro de una canal tanque, 
vease.pag. 10<)0, y entonces, por vlrtud de la velocidad del tender, hace que el agua 
se levante desde el estanque canal por el tubo que lleva el agua al tender del estanque. 
En todos los casos. el agua se lleva a la loco por una manguera de conexion. 

?“• HOQdr. El carbon pasa por la puerta de fuego (a veces movida por la 
inisma maquina) al hogar donde cae sobre las parnllas (promedio de siiperflcie 37 
pies cuad *) (conio 3,5Um cuad) que estdn heehas de barras de hierro fundido Un 
cemcero esta suspendido bajo las parrillas, para evitar que las cenizas caigan sobre 
a via. alinientadores meeanicos de carbon se estan usando en las 
loctK pesadas. bu principal ventaja es que ponen el carbon en el fuego muclio mas 
rapidamente que el fogonero. " 


33. Los gases oaUentes del fuego pasan por los tubos (no mostrados) y que 
practicameiite Ueuan la caldera y van a lo largo de ella. (Piomedio de super- 
flole de calefaccion 2 422 pies cuad*. En el extremo del frente, los g^es 
caben tos^d escargan de los fluses en la . caja de humo ». y de ahi hacia arriba 


„ E'*' c®**!®*? extiende desde la caja de humo en el frente, a la caja de fuego 

0 fogon atr^s, y abarca los costados y parte de arriba del hogar. El fogon u hogar 
de m fOdeadM enterameute de agua, dando asi una gran supetflcie 

de calefaceidn. El agua se introduce en la caldera por un Inyector (no mostradol 
La altura del agua en las calderas, puede observarse por el IVivel probarla v regis- 
trarla por medio de las Llaves dc prueba (no mostradas). '']&mbi4n Lv*un 
manometro y una valvTila de Scguridad, Tarugos Fusibte ete (no 
mostrados) todo se usa lo raismo que en las calderas fljas. (“o 



36. Siupei calentadores se usan ahoraen todasTis looomotoras nuevas Desnues 
de dejar el lapor la cupula, pasa en la caja de humo por muchos tubos neaueflos 
que presentan una gran superflcie externa de calet^cion, y ^os gSS 

cahentes que se esoapan en los extremes del frente de los tuL. El vapor SfS 
mcalentado a una femperatura macho mas alta que la que corresponde a su pr?si6n 
cuaudo estA eu presencia del agua. La economia estrlba principalmente en one 
no se hace la condensacidn en los cihndros, a pesar de la caida de una oSte de 


lift 
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38. Cilindros. Re el « tubo seco » o desde el sui>ercalentador el vapor pasa por 
las cajas de vapor j las Vdlvulas de Corredera a los cilindros, donde empuja los- 
^mbcdos y sus barras. Hay una v&lvula pequena Uamada de purga del cilindro (no 
most^ada), en cada extremo de cada cibndro, que se maneja desde la casiila 
permitiendo al maquinista botar el agua que se deposite en ellos. Tambien hay 
vSlvulas atmosf^ricas en los cilindros, que permiten el libre mo\'imiento de lo? 
^rnbolce atrds-y adelante cuando la v&lvula del cuello estd cerrada. 

39. V^vula de distribuci6n. Las valvulas que admiten vapor eu lc« dos- 
extremos de cada cilindro alternativamente son planas o cillndricas. Varios sistemas 
se emplean tanto para equilibrar las presiones del vapor contra las vdlvulas conio 
para reducir la friceidn. Las vdlvulas ban sido hasta ahora generalmente movidas 
por el moYimieato « Stephenson » de excentrica y cuadrante muy corriente en mdqui- 
nas fijas. En el aparejo Walschaerts, que estd generalizdndose, las principales 
ventajas son debidas a su situacion enteramente fuera de las motrices o voladoras 
que lo hace accesible para aceitarlo, etc., y que permite trabarlo y cruzarlo mas^ 
con mas flrmeza del marco o bastidor de la. loco, vease p. 1,117. 

40. El cambio y corle esta manejado por la palanca de cambio en la casiila,. 
En locos pesadas se estdn generalizando los aparejos de rosea operados a mano. 
y tambien por fuerza artificial. Son de vanos tipos diferentes. 

41. Las barras de los embolos son guiadas por las « crucetas », y van 
conectadas ala. bielas de las motrices (voladoras) por k buiTas de concxion *- 
(bielas). Las bielas, eu el lado derecho e izqmerdo de la loco, estdn colocadas a 
dngulo recto entre si, sobre el eje; de modo que cuando una biela est# en « punto 
mueito B, e incapacitada de hacer fuerza y girar la otra produce su efecto mdximo. 
Los varios pares de motrices van conectados entre si por » barras paralelas 

a cada lado de la loco. 

42- Contrapesos. Los contrapesos van colocados en las motrices opuestas al 
pasador o munon de la biela, para equilibrar el peso de las partes que giran. En 
locos de dos cilindros, se agrega un exceso al contrapeso, para iv^utralizar el efecto 
de las partes reclprocas, que de otro modo producen en la loco esfuerzos peli- 
grosos, cuando corre a ^ta velocidad, en un piano honzontal. Algunas veces se 
usan cuatro cilindros, y cada embolo va a una biela separada, y las dos bielas- 
en el misnio lado de la loco van colocadas a 180® de separacion, de modo que sus 
partes reciprocas se equilibren mas con las otras; asi no se necesita exceso de peso. 

Pestanas. Anteriormente, en locos de tres o mas pares de motrices solo 
las llantas del frente y los de atrAs en cada lado teuian pestanas ; las voladoras 
(motrices) intermedias se dejaban sin pestana o « planas b, para facilitar el paso 
por las curvas : pero se estA generalizando ponerle pestanas a todas las llantas 
de las motrices, y se facilita el paso por las curvas dAndole a las motrices de atras 
y delante mayor « juego », entre la pestana y la cabeza del carriL 

44. El marco o bastidor (no mostrado) Ueva la caldera, fogon, casiila,. 
cilindros y la mayor parte de los accesorios. El peso se trasmite del bastidor por 
medio de los muelles y por un sistema de palancas, que distribuyen la carga, como 
se desee, sobre los ejes y cajas de las voladoras y sobre las ruedas de la carretilla. 

45. Aoxiliares. Ademas de los aparatos usados en las mAquinas fijas, la loco 
tiene un de vapor; una Campana (algunas veces movida por aire compri- 
mido), y una Farola de aceite acetileno o el^ctnca. La farola el^ctrica, a pesar de 
su fuerza para alumbrar la via, es de dudosa ventaja debido a la briliantez de sus 
refiejoa blancos sobre las cristales de senales de color, y al efecto de encandilar al 
personal del tren que llega eu direccion opuesta. Algunas veces las farolas van en 
pivotes y giran automAticamente cuando pasan por las curvas; o a voluntad del 
maquinista. Tambien hay Escalones y Pasa/nanos para subir a la locomotora y 
para Uegar a varias partes de ella; Grampas para bandera y farol : luces de casiila. 
y otros accesorios; una « Defensa » (para apartar obstruccioues accidentales) ; y 
una Caja de Arena con vAlvula y tubo, para Uevar la arena sobre el caml direc- 
tamente eu frente de las ruedas motrices para aumentar la adiiesion. 
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46. En locos de expansion (1.333 4 cyl de expansion, y 659 2 cilmdrc« de- 
expansion, entre el total de 63,510 locos *), la expansion se efectuu generalniente- 
al trav6s de dos o, euatro cilmdros. Las areas de alta y baja presion de los embolos 
son de 1 a 2.5 aprox. Doade se empleeu dos cilindros, el cilindro de alta presidn va 
colocado a un lado de la loco, y el de baja presion en el otro; y lo'i dos estan conec- 
tados por un gran ^ Tabo Coledor provisto de una >£ Valvula de Incomunicar > 
por la dial el vapor a alta presion puede admitirse a voluntad directamente de la 
caldera al cilindro de baja presion, para hacer arrancar la loco cuando el cilindro de ■ 
alta est6 en u panto muerto » o para hacer temporal y aiiormalniente nn grau 
esfuerzo. Donde se usen euatro ellindros van colocados un cilindro de alta y otro* 
de baja presiOn a cada lado de la loco, dispuestos uno detra.s del otro accionados^- 
por la misma barra de ^mbolo o apareados uno al lado del olro, el cilindro de alta- 
va dentro, o bien uno encima del otro. Cuando van apareados imo al lado del otro, 
cada ^mbolo actua sobre una biela separada, cada biela va colocada a dife- 
rente cuadrante. Esfo logra casi un equiiibrio pcrfecto entre las partes recipro- 
cas. La econotnia en combustible y agua lograda por la expan.si6u dispuesta de- 
estf* niodo vana de 10 a 25 por cierito, segun el servicio que se haga. La economia 
se pierde a menudo, por lu ineiios en parte por el auniento del costo de reparaciones ^ 
debido a la mayor eoinplejidad de esta disposicion. 


Datos sobre las Locoiuotoi^as. 


47. Las slfluientcs tablas dan datos extremes aprosimados de la construe- 
ci6n de loco alrededor de 1913 segun los catalogos de los manutactureros. 

48. Praetiea general. (>>mo lo indicau las listas de tipos de locos en uso pi'r 
el F. C. de Pennsylvania, varian desde un niinimo alrededor de la mitad entre 
nue'stro tipo maxiino y nunimo hasta un maximo igual o que ligeramente excede a 
nuestros mdxinios en' las tablas. La loco corriente en uso, por conoiguiente. cae 
bajo nuestro maximo, alrededor de '/> (t> V- incluimos los F. C. pequeiios) de 
U diferencia entre nuestros maximos y mimnios. Promedio de peso de las loco, 
excluyendo el tender, oerca de 166.000 • lbs (como 75.300 kg,). 

49. La columna encabezada « Clase » da (1) el ntimero de niedas bajo la loco,, 
segun el sistema "Whyte, el primer, ndmero indica el numero de ruedas de la carre- 
tilLi al frente, el segundo niimero es el de las motnees. y el tercero el mimero de 
ruedas que siguen; y (2) la uoinenclatura de los Talleras de Loconiotoras sBaldwin 


59. Bajo a Senieio y Tipo » se da (1) la clase de servicio y (2) el norabre popular 
coinercial del tipo. 

51. Base de rueda es la distancia a lo largo del carril, entre los pantos de 
coiitacto con los carriles de las ruedas del frente y de atras. 


52. La Fiierza de traccioii, dada en cada caso, es la fuerza horizontal que la. 
loco puede ejercer. siempre que las ruedas no resbalen. La que se caicula por la 
formula siguiente para locos simples, es apro.ximada. Es buena para velocidades 
hasta cerca de diez millas (16 kilometros) por hora. 


Fuerza de tracciun = 


d^- S (0,85 P) (f ) 
D 


s= usualmente entre 


0,22 


y 0,25 del 


peso en todas las motrices. 

d = di^metro, de uii cilindro, en puigs; 

‘S' = Carrera del embolo, en puigs (en an sentido), 

P ~ presidn de la caldera (a la cual estan adheridas las valvulas de seguridad),. 

lbs en por puig cuad: 

D = di^metro de las motrices en puigs. 

Para locos de expansion de dos cilmdros, usese 0,60 en lugar de 0,35, y haga-^e : 
d = di^metro del cilindro de alta presion. 


* brumediu o tutal p.tra todUs las I'lcos cn lus K U , i'.di, juniO 30 iuCu-> en 

cl ?.‘rvifio <lri Jos Jlainad"S pei^ueiios terroramle^ y los de compaiiias terminnles. 
Malli't V locos sin cLisificar, segun la cnmision de conjerci-.» entre esUdos. « Esladisti- 
' as F C en los E U. » 1914. 

'7. ('.V del T. — Poniendo el tli.un del ciHinln*. la Carrera del emboly el di.irn de l.is 
inoiricCs en centi'nietros v !a presi<-n d i:n aldera cn .’viloqranios por centlnietrus euail 
la fcfcrza de Irai cion viene en kilograiuos } 



II120 


FEaROCARRlLES 


Para las loco de cuatro cilindros de expansion, la formula se convierte en : 
di- S (1.6 P) 


Fuerza de traccion == 


{diW + 1) -O 

pulgs de los cilindros de alta y baja presidn respectivamente. 


en la caal d: y d;i son los diametros en 


5J. Fuerzas de traccion a alias velocidades. Los siguientes datos los 
suministra la American Locomotive Co en la tabla 9 de su Boletin n.° 1.002. 
Multipliquese el esfuerzo de traccion, calcuUdo por la formula, por ei correspou- 
diente factor dado en la siguiente tabU : 


Velocidad del em- 
bolo en pies por min 300 

Factor. 054 

Velocidad del enibolo 

en pies por imn 

Factor 


350 

400 

450 

500 

550 

600 

650 

700 

750 

800 

908 

.$63 

.317 

.772 

.727 

.680 

.636 

.500 

.550 

.517 

S50 900 

950 

1*00 

1100 

1200 

1300 

1400 

1500 

1600 

,437 

.460 

.435 

.412 

.372 

.337 

.307 

.283 

.261 

.241 


3i. Pesos Alaximos y Minimos de Locomotoras. 


Servioio 

y 

tipo. 

Peso en orden de servicio en libras. 

Capacidad 
del tender. 

De Locomotora. 

Tender 

cargado 

Total 
Loco y 
tender. 

s 

s 

a 

© 

Agua 

galones. 

FiiOp la- lii 
.a.^'invs 

Total. 


.\ncho de via, Tipo, 4’ 8 '//. 


4-4*0 

Pasajeros 

02,000 ! 

ise.nnn 

100.000 

2.^6,000 

8 

5000 

S-C 

American 

24,000; 

38,000 

33.200 

76,200 

3 

1400 

4-6-0 

Pasj5 y Carga. 

160,000 

203,000 

120,000 

323,000 

9 

6000 

10-D 

10 ruedas. . . . 

20,300 

38,000 

23,800 

63,800 

1.5 

1100 

2-8-0 

Carga 

210,000 

237,000 

143,500 

380,500 

11 

7400 

10-F 

Consolidada... 

37,000 

41,500 

25,800 

67,300 

1 .5 

1100 

0-6-0 

Patio 

165,000 

165,000 

104,950 

269,950 

9 


6-2> 


22,600 

22,600 

♦20,000 

45,300 

1 5 

800 



Via Estrecha, 

3' O'. 




4-4-0 

Pasa jeros 

47,000 

74.f»00 

5$,0(M» 

1 J2,Oiiri 

5 

2500 

8-C 

Ainencan 

20,000 

30,000 

28,000 

dS.OOU 

2 

1200 

2-8-0 

Carga 

120,000 

131,000 

80,0u«.- 

211, >1(10 

9 

4000 

ID-E 

! Con.^rtlIda'Ja.. . 

34,000 

39,000 

25,&O0 

64,800 

1 .5 

1100 

0-6-0 

1 Patio 

110,000 

110,000 

80,000 

l'X',ou0 

4 .5 

4000 

6-i> 


14,000 

14.000 

*2u,000 

38,000 

1 .5 

600 


55. Vease Tabla de Diaicnsiones de Loc«j:iiot ea U pcox plgiaa. 


* Aproximado. 
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58. Locomotoras Alallet artieiilaclas. Se usan algunas veces para servicio 
de carga pesada. La loco Mallet tiene siis motrices djvididas en dos grupos, cada 
grupo estd coiitenido en un bastidor separado y movido por un par de cilindros 
separados; cada par de cilindros tiene su aparejo de movimiento de vdlrula dis- 
tinto, etc. Lcs bastidores de atras estdu asegurados en rigida alineacion con U 
caldera. Los bastidores del frente eat«in enibisagrados o articulados al frente del 
bastidor de la maqaina de atras. El frente de la caldera (generalmente se dedica a 
supercalentadores y accesorios &iniilare», por lo excesivamente largos que resui- 
tarian los tubes) va soportado por el bastidor del frente de la nidquina, que es 
siempre mas o menos facil prolongarlo por debajo. Algunas veces la caldera esta 
construida de niodo que se doble en una union llamada de « acordeon ». La Mallet 
tiene la necesaria ilexibilidad para pasar curvas y pemiite el uso de un doble 
numero de motrices en una loco de bastidor rigido. Las dos ni^quinas van invana- 
blemente dispuestas para trabajar por expansidn, los cilindros de atr^s obran a 
alta presi6n y de.scargan su vapor de escape, por conexiones flexibles a la rndquina 
de adelante, que trabaja a baja pre«i6n. Los resultados dan un gran aumeiito de 
fuerza de traccion por iocomotora y personal dado, y, economia de combustible 
para un tonelaje dado de tren. 


Diniensionos Alaximas y \Jlnii))as cle Locomotoras. 



Ciliiidro. I 

! 2 S 

Base de Rnedas 
de Locomotora. 

0 . 

o 

c 

c sf . 

^5 1 


1 

s M 

E. . 

ti 

] c ‘2 

is! 

u ^ 

S 1 

o j 

£ 

C> 1 

25 S u 

2 S 

P 

H 

Clase. 

1 

i L . 

o 1 2 

6 ft 

S 1 ^ 

fkifS pii!?Stpif' ptil.srs 

I 

1 2 

1-5 « ■ 

pie; pDig'j 

o 

• < 

I 

pus pillj; 

i 

1 

pies piiI^s 

I o « s 
w 2 

S C — 

*1 c 

H S C 


Ancho de via Tipo, 4' 8 V.”* 


4-4-0 

20 

26 , 

72 

' 9 

11 

24 

4 1 63 

11 

! 10 

0 

to 

0 

25,000 

- 

8-C 

10 

16 ; 

48 

! 5 

6 

16 

1 , 



S 

11 

12 

8 

6,000 i 


4-6-0 

22 

28 , 

68 

’ 15 

0 

26 

2 

67 

6 

lu 

6 

15 

0 : 

21,000 

— 

lO-D 

10 

16 i 

83 


6 

14 

3 

36 

10 

8 

6 

' 10 

6 1 

6,800 


2-S-O 

24 

a *7 

63 

17 

0 

26 

6 

72 

4 

10 

6 

: 15 

10 

49,740 


10-^ 

10 

16 ] 

30 

1 9 

0 

1 “ 

9 1 

33 

4 

8 

6 

10 

3 

7,480 

tr. •“ 

0-6-0 i 

22 

28 

56 

I 11 

6 1 

11 

6 1 

57 

0 

1 1“ 

4 

15 

0 

35,000 

r >= 

6-f) 

1 8 

1 14 1 

1 28 

! 6 

8 i 

1 6 

8 1 

31 

8 

1 7 

2 

10 

2 

1 5,500 






Via Estrecha, 3 

O' 






;; c; 

4-4-U 

15 

1 18 

46 

s 

6 

20 

11 

53 

0 ] 

8 

4 

12 

0 

11,970 


8-C 

9 

16 

42 

5 

9 

15 

3 


1 




f 

4,190 


2-S-O 

19 

' 24 , 

48 

14 

0 

1 21 

8 

58 

8 

9 

6 : 

13 

6 ; 

90,000 


lo-i) 

10 

16 ' 

30 

9 

0 

14 

2 

33 

4 

8 

0 I 

10 

3 1 

7,970 


0-6-0 

18 ; 

24 - 

48 

i 10 

9 

10 

9 

50 

6 

9 

4 

14 

0 ' 

22,000 

= “ 

6-D 

7 ' 

12 

26 

5 

3 

, 5 

3 

31 

8 

8 

0 : 

10 

8 

2,880 

r— 


57. La siguiente tabla da aproximadamente las variaciones de dimensiones, etc., 
de las Mallets Americanas mejor conocidas. La mayor parte de los minimos son de 
locos de via estrecha. 

Pulir n-dx. Pulg min. 


Biam cilindro alta prc’^ion ... 

. 2$ i'Tl.12 cm) 

12 

(30,48 

cm) 

Biam cilindro baja pre.siOn . . - • • 

44 {111,76 cm) 

19 

(48,26 

cm) 

Largo de la carrera 

32 (81,28 cm) 

18 

(45,72 

cm) 

N’umero de motrices 

16 


S 


(La tabla concluye en 

li proxima pdgina.) 





(.V (lel T — Los equivaieates melrii'os van entre paronie^is i 
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Tabla de Mallets (concluye). 

Pulg m^x. Pulg min. 


Diametro de motrices. 


Peso en motrices, lbs 

Peso en loco, total 

Base de rueda de todas las 



Base de rueda, incluyendo 
^uedas de carretilla 


56 (142,24 cm) 87 (93,98 cm) 
Min. 


Max. 

475.000 (215.457 kg) 

540.000 (244.940 kg) 

42' 1' (12,83 m) 
57' 4' (17,47 m) 


80,000 (36.287 kg) 

104,000 (47.137 kg) 

16' 2" (4,93 m) 

28 0" (8,53 m) 


liocoinotoras en el trnbnjo. 

53, Combustible y agua usada. Una loco poderosa tipica, que Ueve un 
•treii corriente de pasajeros evapora de 25,900 a 30,000 libras (11,300 a 13,600 kg) 
de agua por hora, quemando de 3,500 a 5,000 hbras (1,590 a 2.270 kg) de carbon; 
o sea de 75 a 100 Ibs/milla (21 a 28 kg por kilometro). (Cateeismo de Locoraotora, 
Forney, por George L. Fowler.) 

59. Las locos de pasajeros generalmente llevan combustible y agua suflciente 
para 60 u 80 kilometros ; algunas de 100 a 110. En ios Irenes de carga, es suflciente 
para 30 6 38 kUometros. Vias o divisiones, con fuertes pendientes exigen estaciones 
de combustible y agua mas cerca unas de otras que cuando las pendientes son mas 
■suaves. 

60. Capccidad de arrastre. Las siguientes tablas dan hvs cargas en toneladas 
(sin conUl la loco y tender) que las locos arnba descntas pueden arrastrar, a 
Telocidades usuales, sobre una via recta y en dil'erentes pendientes. Las cargas 
•estAn basadas, considerando que la llamada « adhesion » de la loco no es mas del 
■25 % del peso sobre todas las motrices, y que las condiciones de la ^ia y carros 
-es tal que la resistencia a La friccion de los carros no excede airededor de 7 u 8 lbs 
por tonelada de 2.000 lbs (o sea de 0,35 a 0,40 ®o) Ae su peso. Estos son ordinaria- 
mente condiciones favorables. La adhesion es rara vez menor de un quinto ni 
-mayor de un tercio, del peso sobre las directrices. 


61. Ancho de via Tipo; 4 pies 8 H pulgs (l,4o5 m). 


Tabla de cargas, en toneladas de 2.000 lbs (907 kg) que arra?trariin la? locomotoras 
en diferentes pendientes. 



Eu uua peudiente de : 

•Clase. 

Sejvicio 

y 

Tipo. 

c ^ 

.o 

P.® 

o 0 

c 

S .* 

k. -S' 

O 

:^ll 

^ 3C 

fc ci 

rH 11 

b. m 

C w 

C4 ii 

o ® 
c & 

00 

c3 

ft. 

C5 il 

4-4-0 

PasaJjros 

, IMin.. 

575 

265 

160 

so 

45 

8-C 

American 

1 \ Max. . 

2657 

1181 

678 

348 

213 

4-6-0 

1 Pasajeros ^ 

1 







; y Carga ; 

1 ) Min . . 

1014 

380 

2‘>7 

114 

70 

10-i> 

f 10-Ruedas ‘ 

; ( Max. . 

4020 

1900 

1165 

595 

385 

2-8-0 

Carga 

{ ( Min . . 

1117 

419 

248 

127 

79 

10-E 

Consolidado 

1 { Max. . 

5370 

2555 

1575 


535 

0-6-0 

Patio 

1 \ Min. . 

4S7 

203 

122 

62 

37 

6-i> 


1 1 Max. 

4952 

2098 

1283 

671 

420 
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62. Via Estrecha; 3 pies 0 pulg (0,914 m). 

Tabla de cargas, en toneladas de 2.000 lbs (907 kg) que arrastrardn las loc(» 
en diferentes psndientes. 


j 

[ En una pendiente de ; 

Clase. 

Servicio 

y 

Tipo. 1 

0 por clento 
~ 0 pies/inilla. 

.5 

01 

O Pi 

u. -i' 

2 ed 

1 

P '»■ 
a.S 
c A 

"oo ; 

S.‘" , 

^ 1 

2 por ciento 
— 105.6 pies/inilla. 

.3 

1 
s ® 

= a. 

CO 

« II 

4-4-0 ■ 

Pasajeros 

1 Min. . 

445 

205 

120 j 

60 

30 

s-c 1 

' American 

( Max. . 

1380 

550 

330 1 

165 

100 

4-6-0 

I ( Pasajeros i 




j 




y Carga f 

( Min. . 

1000 

380 

227 ' 

114 

1 70 

lO-D 1 

{ 10-Ruedas ) 

< Max. . 

3718 

1407 

840 

438 

' 278 

2-8-0 

Catga 

( Min. . 

860 

400 

245 

127 

79 

10-E 

Consolidado 

i Ma.\-. . 

3100 

1460 

1 900 

480 

310 

0-6-0 

Patio 

1 Mm.. 

310 

145 

! 85 

45 

25 

6-Z) 


1 Max.. 

3718 

1407 

840 

438 

278 


63. La eleccion de una loco dopeadcrd del servicio y siis reqiu.'sitos, y estari 
limitada por las secciones de paso de los puentes, tdneles, etc., resi&teiieia de puentes, 
y peso del carril; este liltimo se considera suponieudo que cada 10 lbs por yarda 
<4,96 kg por metro) de carni soportara una carga de 3.000 lbs (1.361 kg) sobre cada 
rueda; con estoparacarriles <iue pesen de 90 a lOOlbs/ynrda {44.64 a 49,61 kg/metro) 
permite cargas de 50.000 (22.680 kg) a 60.000 lbs (27.215 kg) por par de ruedas 
Tnoirices. 

64. Maqninas de Patio (9,881 en uso *). Son de tipos 0*4-0, 0*6*0 o 0-8-0; 
usualmente 0-6-0. Porque estas locos rara vez corren a altas velocidades, el cabeceo 
no es fAcil que ocurra (v^ase ^ 67) las ruedas de carretilla no sou necesarias, y sin 
«llas, al coneentrar el peso de la loco sobre las motrices, resulta el esfuerzo de trac- 
tion maxima. 

C5. Loeos de Carjia (37,405 en uso •) son de los siguientes tipos 4-4-0 « Ame- 
rican B para se^^icio ligero; 2-6-0 j Mogul » y 4-6-0 « Diez-ruedas r. para ser\icio 
mixto ; 2-8-0 « Consolidado b y 2-8*2 « Mikado » para peudientes fuertes y trenes 
pesados; tambien se estan generalizando los tipos 2-10-2 « Santa-Fe b ; y « Mallet 
Articulado i para servicio pesado y pendientes fuertes. 

66. Locos de pasajeros (14,090 en uso *) sus tipos son 4-4-0, 4-4-2 « Atlantic » 
4-6-0, 4-6-2 « Pacific m; y recienteraente, 4-8-2 « Montana b. 

« 

67. Las ruedas de carretiHa e'vitan el cabeceo a altas velocidades y ayudan 
•a guiar la loco al pasar las curvas. El tipo 2-8-2 « Mikado » estA especialmente adap- 
tado para correr en cualquiera direccidn. 

68. El diam de las directrices (voladoras), en pulgs no debe en general 
•ser menor que la velocidad max en milla/hora. 

69. La fuerza y velocidad de las locos, y au consume de combustible y agua, varia 
mucho eon las circunstancias, t-aies como : jiendientes, curvas, condicion de la via 


* Promedio 6 total para todos las locos en los E U . 191 i, junio 30 fexcenlo locos en el 
s(-rvicio de los iiafuados pequefios ferrocarnles > tambien en los de las companias 
trrniJnales, Itfallet y locos sin clasificar, segun la comision de (omercio Interiui <t Esla- 
<lj‘'Ucas de F. C. en Jos E U. *. 1914. 
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V material rodante ; nomero de canoa en el tren; diametros, udmero y dist (aparte), 
de las ruedas de carro; sistema de enganches; habilidad del corredor de la loco y 
de su fogoaero, etc., etc, 

70. Recorrido. Las sigiiientes cifras estdn tomadas y deducidas del Informe de 
la Comision de comercio eatre Eatados de los E. U. en 1914 : 

Millaje de Locomotoras. 

Pasejeros. Carga. Todas c^ses. 


Kilometros total 

Nuinero de Locomotoras . . . 
Kildmetros por locomotora 

por 

por dia 


1,000,000,000 

14,612 

68,543 

187.7 


1,119,395,000 

3S,752 

28,962 

79.3 


Rccorridos Rapidos. 


2,720,494,000 

64,760 

42,027 

115.2 


71. Como parece evidente de que los manufactureros ban Uega io al limite de la 
resistencia de sus carriles, el aumento de peso del material rodante ha tendido a 
restiingir las velocidades. El F. C. de Pennsylvania limita la velocidad de sus trenes 
de pasajeros en general a 70 millas (como 112 kilOmetros) por hora, con Umites 
menores en ciertas localidaxlea, y el P. C. de Baltimore & Ohio, tiene Umites de 
60 millajg (como 96 km) por hora. 


72. Entre los itineraries notables mantenidos con regularidad est^n 
>s nne siffuen : 


los que siguen : 

Ferrocarril. 


Tren y Ruta. 


Dist Promedio 
en velocidad 


Pkila & Eeadiag . Cada Hora. 


Pennsylvania, . 
If. Y. Central. 


.Broad*y Ltd. 
.20th C Ltd, 


Phila. 

Camden. 

N. Phila. 
JTew York, 
Xew York. 


Jersey City. 
Atlantic City. 
Harrisburg. 
Chicago. 
Chicago. 


145.1 

S8.d 

167.2 
1,462.4 
1,570.7 


88.8 

97.5 
81,9 
73.1 

78.5 


73. Para apreclar la velocidad de un tren u otro vehiculo, en el que 
se viaja, se cuentan espacLos conocidos, tales como, largos de cairil, dist entre 
postes telegr4ficos, o revoluciones de una rueda en un tiempo dado. Los largoa 
de carrU. pueden, a veces, contarse por el sonido de las ruedas al pasar por las 
bridas (juntas) ; y las revoluciones por cualquier irregularidad de la rueda. 

74. Sea L = el largo de uno de los espacios iguales conocidos; 

Entonces : 

Velocidad V por segundo = nuraero de tales largos pasados en n 

segundos, (digamos N largos) multip. porL y dividido por n es decir V = 

GARROS 


75. En uso * 53,466 carros de pasajeros, 2,325,647 de carga, 124,709 de misce- 
Unea. Vea.'e tarabien ' carretiilas », etc., 7 2. Practicamente todos ios carros 
Americanos, excepto algunos carros de cola para peraonal, y de descarga de 
minerales, estAn construidos con dos carretiilas cada uno, fig. 7; cada carretilia 
Uene,2 o 3 pares de rued^. En carretiilas de 6 ruedas, los muelles y balancines 
distribuyen la carga por igual, o aproxmiadamente, entre los tres ejes. Sobre los 
platos de centre de ambas carretiilas descansa un marco o « cama » rigida, larga 
para fomiar el cuerpo del carro, Esto fue anteriormente disenado para soportar 
todos los esfuerzo.s de tracci6n de la carga longitudinal y verticalmente ; pero los 
CMtado? de lo» carros estAn liechos ahora, hasta donde es posible, como vigas 
armadas, alig'rando a.si y reforzando a la vez el carro. La^ camas o marcos 
anteriormente so haciau de madera, generalmeate atirantadas con sopandas de 
hierro; pero ahora se hacen casi univeraalmunte todas de acero. 

73. .\ccro. Los cuerpos de carro son de madera 6 acero, o mas generalmeate, y 
sobretodo en los carros modemos de carga, combinaciones de armazbn de acero 
con pisos y cubiertas de madera, Los carros de carga, todos de acero se han usado 
mucho tiempo antes que los coches de pasajeros todos de acero. El uso del acero 




iiota al pie, p.tginalli3. 
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en todo, excepto para cierto amaeblado iaterior, ae ha establecido pricticameate 
como tipo para todo el equipo de carros de pasajeros en lineas principales impor- 
tantes, comenzando alrededor de 1905 a 1910. En peso, los carros de acero tienea 
pr^cticamente el niismo proraedio por pasajero que los carros de madera, aunque 
tienen generalmente de 10 a 20 por ciento mas de peso total y de capacidad para 
p.ibajeros. Son mucho mas fuertes, y ^tan considerados como mucho mas seguros 
que los carros de madera en case de accidente y en caso de fuego. Debido a la alta 
coaductividad del calor por al acero son casi siempre desagradables cuando hace 
mucho calor o frio, a pesar de los trabajos de aislamieuto hechos con celulas de 
dobles tabiques. 

77. Datos. La siguiento tabla da aproximadamente las dimensiones maximas 
y inimmas y tambien peso, etc., de carros de acero. 


Dimensiones aproximadas, etc., de Carros de acero. 
Pasajeros y Cai^a, hasta 1908. 


Clase. 

i 

Largo 

del 

cuerpo 

pies. 

! Ancho j 

Pies, j 

1 

1 

1 

. Altura 

' maxima 
sobre el 

1 carril 
incluyemlo 
el ireuo, 
pies. 

Peso 

vacio, 

lbs 

limitc’? usuries. 

Capacidad 

maxima. 

Pasajeros . . . . j 

i 

60 a 80 

13,29 
a 24.3S)j 

10 

1 (3,05) 

12 a 14 

(3,66 
a 4,27) 

90,000 

a 110,000 
(40,823 

a 49,895) 

60 a 90 
pasajeros. 


i 

i 




Equipaje, G;- 






ireo, Expre* 



1 




60 a 75 

10 

1 13 a 14 

1 106 000 

1 35,000 a 60,000 

i 

' ' a 128,000 


(IS, 29 

(3,05) 

1 (3,06 

1 (48,080 

1 (15,876 


a 22.36) 


! a 4,27) 

a 58,060) 

! a 27,215) 

Cubierto, Ga- 1 


i 

1 


1 

nado. Auto. ; 

35 a 45 

8 a 10 

12 a 15 

35,000 a 50,000 

1 66,000 






j a 110,000 


(10.67 

(2,44 

(3,66 

(15,876 1 

; (29,037 

1 

a 13,72) 

i a 3,05) : 

a 4,57) 

a 22,030) 

a 49,935) 

Gondola : 

35 a 50 

! 10 j 

6 a 10 

30,000 a 50,000 

83,000 






a 125,000 


' (10,67 

(3,05) 

(1,83 

(13,607 

(39,916 


a 22,63) 

' 1 

a 3,05) 

a 22,680) 

a 56.669) 

Descarga... ! 

' 30 a 42 

10 

8 a 12 

33,000 a 50,000 

88,0b0 



1 



a 121.000 


‘ (0,14 

(3,05) 

(2,44 

(14,960 

(39,916 

i 

i a 12.60) 

1 i 

a 0,66) 

a 22.630) 1 

a 54,884) 

Mineral ... 

O.J 

8 a 10 1 

9 a 11 

31,000 a 33,000 i 

83,000 






a 120,000 


I (6,71) 

(2,44 

(2,74 

(14,061 

(39,016 



a 3,05) i 

3,35) 

a 14,969) ; 

a 54,431) 

Plancha ■ 

40 a 42 

id 


29,000 a 40,000 

88,000 






a 110,000 


(12.19 

(3,05) 


(13,154 

(39,916 


a 12 . 80 ): 



a 18,144) 

a 49,895) 

Tanque 

, 30 a 38 

8 a 10 

12 a 15 

35,000 a 55,000 

80.0(;i) 


1 1 




a 100,000 


1 (9,14 ' 

(2,44 

(3,66 

(15,876 

(36.287 


1 a 11,58) 

a 3,35) 

a 4,57) 

a 24,948) 

a 45,359) 

Mina 

1 8 a 13 

2 'ia7 

3 a 5 

1,750 a 4,725 

56 a 120 pies C. 


1 (i.44 

{0,76 

(0,91 

(794 a 2,143) 

(1,586 a 3.393 


1 a 3,96)' 

\ a 2,13)1 a 1,52) 


mets cub.) 


■A (inl T — Kiili'e pan'nte?!^ y dtbnjo de cada cjla e^taii lus {)le^ couverUlu'. ea 

y la's hbtas en ki'oLiranioh } 
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78 CaiTos de Carga. Como puede verse en una tabla. publicada en la Hevista 
de F* C. 6 Ingenieria, feb 10, 1912, donde se recopilan datos de 11 graades ferro- 
earriies que poseem sobre 450,000 carros de carga y por un periodo de ties anos, el 
promedio de duracion, costo, etc., de ios carros de carga es ei siguiente ; 

Promedio de duracidn de todos los carros, alrededor de IC Cada carro es 

reparado por t^rmino medio una vez al mes, con un costo de S>6 26 cada vez. El 
promedio de recorndo de cada carro por ano, 10,400 iiiillas (coiuo 16.700 kilOmetros) 
'de lo que resuita en reparaciones $0.007/milla 6 sean S0.0043 por kilometre. 

79. Carros dc pasajeros. El promedio de duracion e? alrededor de 16 anos. 
Promedio anual de reparaciones, incluyendo pintura, S300 a $700; para carros de 
correo y expreso $150 a $300. El promedio del peso de uu carro de pasajeros es 
unas diez veces el de su carga completa de pasajeros, 

80. Carros de descarfla. Los hay de varios disenos. Pueden descargar por 
cl fondo, por uno o mas « tolvas » (usualinente traiisveival, ptTo algunas veces longi- 
tudinalmente), o por los costados, en euyo ea^o los cf-stados levantan o abren 
hacia afuera, o tambien los costados permanecen practicainenre estacionarios 
mientras todo el piso del carro se iiicUna, formando a^^ una abf rtiira bajo el costado 
y una rampa para que el material resbale. Los distintos labncantes de carros por 
medio de vanas combinaciones de costados embisagrados y piezas de loudo hacen 
posible la descarga del material entre I 0.5 carnles. o, a un lado 6 a ainbos lados de 
-la via. Los carros de descarga por el fondo se operan ordinarmmente a mano, las 
puertas o postigos se sneltan r^pidamente para abrirlas, y »e cierran enrollando las 
catenas por medio de maniguetas. Los carros con fondo de tumba son frecuen- 
temente operados por aire comprimKlo, y, en akunos ca^c«, el manejo es algo labo- 
rioso; a veces es posible tanibkn tumbar toda la carga simiiltaneamente lo mismo 
-aladerecha que a la izquierda, o a ambew lados, derechu e izqmerda en carros alter- 
nados, pero siempre bajo el cuidado de un operador, eii cualquier punto, del tren. 



Carro cajon 



Carro tolva 



Carro gondda 


Platsforma 



Cabus 


Escala en pies. 

0 ^ 6 10 20 


Fig. 7. 


m 

n 
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Carro para 
nsneraJes 


81 Carros para minerales fig- 7). Son hechos Enoriiudiiiente cortos. 

T relativamente de pequena capacidad volumetrica, porque los curros mas largos 
TCsultan ineficaces Uevando mmerales, que son niucho mas’pe^ados que el carbbn 
y los otros materiales que se llevan mas comunmente. 

»2. Carros aruas Son usadw ?obw fodo para dfspejar drsearrilamientos y 
-cheques, para excaTaci6ne= } manejo de tierra, para mo-, ei la Ma, y para dar carhAn 
^ las locomotoras. 
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83. Gruas locomdvilf^s. Pare(»n ser sumamente titiles para estc^ trabajc^. 
Tienen movimiento propio y ripido de un lugar a otro. 

84. Las paleadoras de vapor, y xnartlnetes montados en carros en varies 
estilos son fabricados por miiclios manufactureros. 

85. Los extendedores de balasto esWn mencionados en la pag. 894. 

86. Los ai*ados de nieve echan la nieve faera de la via (a ambos iados para 
via sencilla, y a la derecha para via doble); o son del tipo » rotativo », en el que una 
rueda grande cortante gira en el extreme del frente, en un eje longitudin^ hori- 
zontal, por medio de niAquirias poderosas, a iiienudo movida-^ por una caldera de 
locomotora de tamaiio complete, y que remueve la nieve, sobretodo, por la fuerza 
centrifuga desarrollada en la rueda cortante. En lineas ferreas por vapor, el arado 
se erapuja en la nieve por una o mas loconiotoras, empujando detras del arado; 
mientras que, en tranvias electricos, el arado o barred<rr (que reahnente barre sin 
emplear la fuerza centrifuga), ee mueve h.acia adelante por su propia fuerza, 
las escobas o cepillos se hacen girar con motores independientes. Algunos ara- 
dos esUn dispuestos de tal modo que las superficies desviadoras pueden forzarse 
hacia afuera por el aire compnmido (cnando hay espacio suflciente), lanzando 
asi la nieve mas lejos de la via,, y por consiguiente con menor posibilidad de volver a 
la via. 

87. Limpiadores. Son piezas.generalmente de planchas de hierro o acero, for- 
madas de tal modo que pueden bajarse sobre los carriles directamente en frente de 
las ruedas, para quitar unas pocas pulgadas de nieve o hielo que puede haber 
sobre el carril o a lo largo de su cara interior. Algunas veces ponen en las loco- 
baotoras, y generaimente se agregan a los arados. 

88. Carros d6 « despejo ». • Estan disefiados para determmar la proximidad 
de lo.« objetos en toda la via. Los carros de de^pejo construidos por el E. C. de Penn- 
sylvania y Baltimore <fe Ohio tienen montados sobre una de las carretillas un marco 
transversal al carro, cuyo ancho es algo menor que el probable ancho mlnimo 
libre de la \ia. A este marco esMn fijados por medio de pivotes, a intervales de 
cerca de medio pie, brazes movibles, que se proyectan cerca de dos pies faera del 
marco. Cada brazo estd provisto de una escala, graduada de tal modo que indica 
directamente el numero de pulgadas que se Imn desviado hacia adentro de su 
posiciuii extrema. El carro corre por la via, cerca de 4 inillus par hora, donde hay 
que pasar vanos objetos, como puentes, estaciones, tdneles, etc.; los brazos son 
desviados hasta que den paso y, los que se desvian queda marcado y anotado. Por 
supueato que se deben hacer correcciones para tomar en cuenta el grado de curva- 
tura si lo hay, y por la distancia entre los platos de centre de las carretillas de 
cualquier carro que tenpa que circular sobre U via. Ademas del marco dicho con 
sus brazos una de las carretillas esta conectada con un puntero marcador y su 
esfera de modo tal que marque directamente el grado de curvatura, mientras que 
un p^ndulo que puede girar libremente al traves del carro va conectado a otro 
puntero y esfera para indicar directamente la sobreelevacion (peralte) de cualquier 
carril. 

89. Carros de inspeccion y de mono. Estos varian, en su construccidn, 
desde simples plataformas con palancas de mano engranadas, hasta la comblna- 
cion de carro y locomotora, u.saUos por el personal directivo del ferrocarrU. No 
obstante muchos de estos carros Uevan ahora motores de gasolina : que si es verdad 
que requieren mas conocimiento para inanejarlos, que los carros de mano, pueden 
■aJeanzar velocidades muy altas, y pueden generaimente manteneise fuera de la 
via de los trenes. Algunos estin ccmstruidos de tal modo que sus ruedas y ejes for- 
nian un eircuito metAlico que opera las senales automdticas y se protege asi 
de los trenes en movimiento en la misma via : pero muchos de ellos tienen las ruedas 
aisladas, y nece&itan por consiguiente orden de via para circular. 

90. Carros registradores de via. Vease este epigrafe en construccidn de 
■via y conservacion, pag. 896. 

91. Carros dinaniometros, vease epigrafe Resistencia del Trcn ^ *1 56, etc. 
pag. 1139. 


* A. del T — Estos carros van, en verdad, a despejar la via No sabieado cunio se 
JLiman en espanol, henios resuelto llaniarlos de * detpejo ». 
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92. En los equipos de anxilio se tiene generaimente una poderosa grua 
de vapor montada en un Cairo, y cierto ndmero de carros, que Uevan uu equipo 
variado con medios para coiner y dormir. Llevan carriles, tra\ie5as y partes de 
desvios, tomillos surtid(», tncrcas y tornillos; herramientas de muchas elases : 
equipo para izar aparejos, cadenas, sogas, cables, ganchos, bloques de madera, 
tambi^n luces portatiles potentes, extinguidores de incendio, hombres de linea con 
telefono, botiquines, encarriladores, etc., etc. 

93. Encarriladores son hechos en pares, y son piezas fundidas formadas de 
ranuras o pestanas de tal modo, qae cuando se colocan sobre las traviesas y adya- 
cente a los carriles, guian cada par de ruedas hacia los carriles a medida que el 
carro es empujado por la via, A menudo van provistos con tacos, para encajar, 
o para clavarlos en la traviesa, y ayudar a su fijacion. 

94. Tipos de carga. Tal como estin establecldos por la Asociaclon de Maestros 
constructores de carrc«, sc detenninan en un foUeto que puede obtenerse del Secre- 
tario en el Ediflcio Old Colony, Chicago 111. El propdsito; es por supuesto, cargar 
ICB carros lo mas igual pc«ible, para poder sostener la carga en su lugar, y tomar 
precauciones, cuando la carga ocupa mas de un carro teniendo en cuenta las curvas 
y desiguaidades de la ■via. Cuando la caiga es lo suficiente larga para dos o mas 
carros, puede soportarse en dos pivotes improvisados, uno en el frente y otro atras 
del carro. Si el material debe sostenerse por el medio, se provee de placas sostene- 
doras, de metal, que permitan un deslizamiento lateral f4cil. Cuando se tengan que 
usar mas de dc« carros, el carro extra generaimente no soporta peso y actda simple- 
mente como un separador. Algunas cargas que van en tres largos de carro, como 
vigas armadas de acero, etc., pueden cargarse corapletamente sobre el carro central, 
ios otros dos son separadores. Las pilas de listones, barnles, tubos, tejas, etc., 
deben asegurarse adecuadamente en su lugar con amarres laterales y verticales. 


RESISTENCIAS EN LOS TRENES 


GENERALID.ADES 

1. Las fucrzas (o fuerzas componeutes) que acttian sobre un tren en direccidn 
paralela a la via, pueden clasiftcarse como ; 

(a) fuerzas de ^ impul^o »: tienden a poner en movimiento, a acelerar el tren; 

(b) resistencias; tienden a detener o retardar el tren. 

2. La fuerza de tracci6n de la locoraotora, la gravedad, el \iento, la inercia, 
pueden obrar como fuerzas de impulse (a) o como resistencias (b) segdn las circuns- 
taiicias; pero la friccidn (externa e interna), las curvas, y elaire en reposo producen 
necesariamente tesistcncid (b). 

3. En cualquier caso dado, la resistencia del tren, F, es la suma de las resisten- 
cias que sobre el actiian. 

4. La fuerza de tracci6n que el vapor trasmite por medio de la locomotora tiene 
que mover a feta y al tender, lo mismo que a los coches; pero frecuentemeate se 
tonia la ^ resistencia » como la de los coches soiamente, o sea la que se opone a la 
tracci6n ejercida por la barra de tiro, detras del tender. 

5 Coniponentes de la resistencia de un tren. 

Fn = res. normal = la res. total en una via recta y a nivel; tren en reposo o a 
una velocidad uniforme, en aire en reposo, y a temperaturas normales; 
=;= la resistencia a que todo tren se halla necesariamente sometido* 

F, = resistencia de las pendientes; • 

F, = resistencia de las curvas; / Resistencias 

f„.= resistencia del viento, , i mcidentales. 

F = resistencia de la inercia, debida a cambio- de velucidacl^ 

Por tanto, para la resistencia total, teuem.K 

F=Fn + F»-*-F ~ Fi, F, 
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6. Uiiidad cle resisleiicia. Suponganios q;ie IT = al pe^o del tren. Entonces el 
cuociente, j = FjW, es la resisteneia por unidud de peso, o la unidad de resistencia. 
De modo semejante, / . / , etc., representan respectiv'anieiite la resistencia de la 
unidad de pendiente. y la resistencia de la curva tomada por unidad. Cualquier 
re-'istencia puede ser expresada por una pendiente etiuivalenfe. V^ase ^ 33. 

RESISTEIVCIA IVORIVIAL 

7. La resistencia normal. /»/, es la resistencia, por unidad de peso, en una via 
recta, a nivel, a una velocidad unifomie, en aire quieto, De la resistencia total, es 
esa la porcion a que todo tren en niovimiento se halla sienipre sujeto. Para resis- 
tennas incidcntales vease 5 31, etc. 

Compoiientcs de la rcsisfcnoia normal de un tren, / • . 

8. fa) friccion entre las cabezas del carril y las llantas y las pestanas de las ruedas ; 
(b) resistencia debida a la ondulacibn de la via bajo un tren en movimiento; 
(e) friccion interior de los coches y de la locomotora: 

(d) resistencia del aire en reposo. 

Friccion entre las ruedas y las cabezas de carril. 

0. Cuando las pestanas de las ruedas corren separadas de la eabeza de los carriles, 
tenemos, normalmeiit®, entre los carriles y las Uantas de las ruedas. tan solo la 
frioci<^n del niov sobre la ^1a (vda.se piig. 435. ^ 103): y c^to es de m^igniflcante 
importancia cuando la via y el material rodante .«e hallan en biiena disposicion; pero 
la fnccidn por de>hzamiento entre la eabeza del carril y las pestanas de la rueda, 
pued“ ser de considerable importancia, particularmcnte cuando hay oscilacidn 
0 viento lateral (vease 44), y va a nienudo acompanada del roce lateral de las 
llantas sohre las cabezas. En las curvas, los dos carriles son de diferentes longi- 
tudes, y teneinoa una friccidu longitudmal entre llanta y eabeza. Las condiciones 
varian tanto, en diferenre.% \ias, y de un memento a otro en el mismo tren, que es 
inipi>sible establecer preceptos I'ltiles sobre este particular, ni sobre lo que sigue. 

10. La resistencia debida a las ondulacionec; de la ^ ia bajo un tren en 
movimiento por supuesto, mayor sobre carriles y vias ddctiles. 

11. La friccidn interna del material rodante consiste principalmente 
fla de locomotoras en parte) en la friccidn en los viuhones. Su valor, en libras, por 
tonelada, es : 

/; = 2000 c rf/D. (2) 

donde c =» nl coefleienfe de fricciOn del munOn girando en su munonera, d = al 
di^metro del muilOn, y D = al di^metro de la rueda. Esto supone constante; 
y en l-i pr^ictica, puede de ordinario calcularse un valor (temiino medio) de rf/D, 
para ^ada tren. 

Rcsistencias de rueda y ixiunon combinaclas. Es dificil determinar 
estas resistencias, independienteraente de las otras resLstencias norniales. Los 
exp-rimentos que se han hecho con ese fin no parecen ofrecer ninguna confianza. 

expenmeiitos sobre cuestas. Wellingtou deducia de 4 a 6 libras por tonelada 
de 2 000 hbras. 

18. En las locomotoras (Am Loco Co., Bulletin 1,001, feb, 1010), la fricciOn de 
las ruedas inotrices, pistones, vdlvulas, cabeceos, etc., se calcula en 22.2 libras por 
cada 2.000 libras de peso sobre las motrices. La friccion en los munones de la 
locnrnotora, y de las ruedas del tender, se considera igiial a las de los coches. 

Resistencia del aire normal. Fi. Resistencia con aire quieto, (V4ase 
taiiiliien resistencia del \ieato, fir, ^ 44). Los datos son contradictorios. El profesor 
F. M. Goss, Western Ry Club Procs. 1808, abril 25, p^gina 347; relata experi- 
nienros hecho.s en una caja rectangular ancha y cerrada, en la cual las corrientes 
de aire de velocidades conocidas tropezaban directameiite contra la extremidad 
dej frente de trenes fiios de 1 a 25 coches modelo. de cerca de 3,5 pulg de ancho, 
pulside 12 pulgde largo (8.89 x 11,43 x .30.48 cm) cada uno de ellos conec- 
tado.s por medio de un dinamOmetro, a una base fija. El profesor Goss deriva las 
siguit?nfes formulas, en las cuales supone que las dimensiories lineales del material 
rodante efectivo son 32 veces las de I 05 modelas en cada dimension lineal; que los 
vagones de carga tienen 33 pies (10,06 m) de largo, v los de pasajeros 66 pies 
120,12 m). 
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Supongamos que : 

ss a la resistencia atmosferica total, en lbs . ; 

r — a la velocidad, ennuUas porhora; , , , 

i = a la longitud, en pies, de cualquier tren, incluyendo la locomotora j ei 

I a la*^^Stud, en pies, de cualquier tren, excluyeiido la locomotora y el 

Juego, para el tren entero : -P* = 0.0003(i + 1 - j j 

para los coches solamente : F i = 0.0003 {Z -f 53) 1 - (*) 

para la loco y tender : ~ 0.125 V‘ w) 



Elprofesor Goss considera que est^is lormul.ia dan resultados que no varlan m&s 
^e 15 a 20 por ciento de la verdad en la pr^ctica. . , 

T-^nifiaH dft resistencia a6rea, f i = FnlW, donde TT = al peso del tren en toneladas 


-<ie a.ouo 1W3. 

15 Aumentan la resistenda aerea Ion espaclos entre cache y cache; las pnertas 
l(U«r(de 9 abiertas, y la ditereneia rfe aUura en los mgones, y tambien cuando en un 
mismo tren alteman furgones y pUtaformas. « Se pagan con carb6n las desven* 
iaias V la tardanza en que se incurre al no poner juntos los furgones cerrados. 
Eso niismo permite al propio tiempo, al guardafreno moverse en el treu con mas 
Tapidez. « (Angus Sinclair, eu * Conduccion y Manejo de loconiotoras », 1891, 
'p4g. 375.) 

16. tJk resistencia a^rea de frente de la locomotora se calcuia como de 
0 002 V'A', donde V = vel., en millas por hora, A — superfide transversal de la 
locomotora. generalmente calculada en 120 pies cuadrados (11,15 m-). Boletin 1.001, 
febrero de 1910, de la Cia Americana de Locomotoros. 


Factores que alectan la resistencia normal. 


Impulse inicial (salida). 

17. Al arrancar el tren (v^ase figura l),el valor de /^es mucho mayor que cuando 
en maroha. La imciacidn de la mareha puede ser facilitada retrocediendo lo 

bastante para artojar los enganebes, de mode que el tren arranque como si fuera 
carro por carro. 

18. A. C. Dennis, Am. Soc. C. E. Trans., junio 1903, vol. 50, p. 1, encucntra 
flue « despufe de que el tren se ha detenido por algdn tiempo, las resistencias son de 
-«rca de 2 lbs por tonelada sobre lo nonnal hasta que el tren ha corndo lo sufictente 
para que los munones se callenten y se aceiten bien >. 
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19. A. K. Shurtlef Am. Uy. Eng. & M. of W, Assn, Boletin 84, febrero de 1907 , 
pdg. 98, ete., opina que sobre la temperatura de congelaciOn la mayoria de los 
trenes de carga puede echar^e a andar, ea nna via a nivel, con una fuerza de traccidn 
de 13 ll>s pur tonelada de 2.000 lbs; p^ro una temperatura glacial, o uu arranque 
descuidado, pueden aumentar esta proporcion a 25 d 30 libras por tonelada. En 
Cambio, donde la parada es solo de un instante, los trenes arrancan con una fuerza 
en la barra de traecion de 6 lbs por tonelada. 

En marcha. 

20. Efecto de la distancia recorrida. A medida que la distaucia recorrida 
aiimenta, despues de una parada, losniunonessecalientan,es inejor .su lubricacidn, 
y l.i resistencia disininiiye en consecuencia. Durante la prlmera niilla o dos, aun a 
velocidad uniiorme y temperatura aerea constante, la resistencia normal, /v, puede 
ascender hasta 50 % sobre el minimo, que no se alcanza hasta que el tren Ueva 
recorndas de 8 a 10 inill.xs (14 a 16 km) en ticmpo c^lido, y alrededor de 35 millas 
(56 km) sihace frfo. Con coches pesados y altjis velocidades, la distancia requerida 
para ulcanzar el minimo /v.es menor que con coches Iigeros y bajas velocidades; 
pues el peso sobre la-s cliumaccnis y el aumento de velocidad ayudan a ealentar 
aqjiellas y a Iicuar y distribuir bien el lubricante. (Prof. Eduardo C. Schmidt, 
Central lly Club; By Age Gazette, enero 12 de 1912.) 

21. Aumento de velocidad, fig. 1. La alta resistencia normal, experimentada 
al arranear, disminuye muy rdpidamente en cuanto la velocidad aumenta digamos 
en 5 millas por bora. De 5 o 10 (8 a 16 km) hasta 30 o 35 nullas {48 a 56 km) por 
bora (velocidades uuial^s Je los trenes de carga) // aumenta lieeramente, y luego 
mas rdpidaniCJite a medida ti,ue aumenta la vc-locidad. 

La fig. 1 mupstra las curvas de fn confonne a los evperimentos y formulas que 
siguen 

Experimentos. 

22. A. C. DennU, 1002, Am. Soc. C. E. Trans, 1000 junio, volumon 50, p. 1 
Carrera total, mils de 3.000 millas. Curvas A y B-C. Carreras emprendidas con ; 

(A), loSfurgones vacitis. via sdhda (frio), bueii carnl: 

iB), 47 — cargados, via sdlida (frio), buen carnl; 

neto/tara = 2. 

(C), 52 — via suave; neto/tara “ 63/27. 

Loa resultadoa (B) y (C) son pricticaniente identicos. 

2JJ. Las resisfencias (compensadas por los cambios de velocidad, vease t ^ 45*52) 
parecian ser niayores que Us normales al aumentar la vclo».-idad, y meuores cuando 

disminuye, Mediante pruebas en cuestas, la resistencia de U iocomotora, por unidad 

de peso. re?5ulr6 aer casi iguai a la de lo? carros vaclos, 

24. Alax H. VVickhorst, 1900, en el Ferrocarnl de Cincago, Burbngton 
Qmncy, entre Chicago y Burlington, III (206 inilbus). Eni: Xews. 1901, octubre 31. 
Cinco Carreras, con vagdn dinamoinetro, 2 de equipaje y 2 de correo; tres carreras 
■cargado, 180 toneladas' promedio 55 millas (88,5 kin) por hora; dos carreras ligeras. 
160 toneUdas, promedio 27.5 nnlias por hora. Temperatura media, 70® Fahr 
(2l,l C); Meuto muv suave : muy numerosas observaciones. Las dos curvas mues- 
tran, respectivameute, los iniuimos y los mdxiinos aproximados. 

25. Prof Eduardo C. Schmidt, 1910, Boletin de la Univereidad de lUinois, 
vol. VI, n.® 39. Muy minuciceas pruebas de 32 trenes de carga ordinarios, con pesos 
de 747 a 2.908 toneladas por tren, y de 26 a 89 carros eii cada tren, y con un pro* 
medio de cerca de 15 a 70 toneladas por carro; via en buenas condiciones; tempe- 
ratura atmosfenca de 34® a 82® Fahr. (1,1 a 27,8 C), Vease tres curvas escogidas, 
figura 1 ; velocidades de 5 a 40 milias (8 a 64 km) por hora. 

Formulas. 

26. Cia Am. de Eocom. Boletin 1,001, feb. 1910, past. 10: R. E. Age Gaz, 
1909, sep. 10, r>. 455 : 

= 5.4 + 0.002 (V - 15)- -f 100/{r +2; (6) 

€n la cual F == velocidad en millas* por hora *, 


* flel T] — Para convertir kildmetros en nullas se muitip aquelloa por 0.621 Para 
conv iniilas eu kiiometros se rmi/hp. las millas por 1.609. 
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S7 J G. Crawford, Eng. News, 1901, oct. 31. Basados en los experimentos 
hechos por Wickhorst en el Chicago, Burlington y Qmncy, \ 24. Para velocidades 
entre 25 y 75 miilas (40 y 121 kni) por hora 

= 2.5 + F-/468 = 2.5 + C.C021 T = (7) 

28. Baldwin Locomotive Works, fdrmula de linea recta. E. E. Gaz 1899, 
marzo 17. Basada en experiencias hechas en la red de Filadelfla y Beading, entre 
Camden v Atlantic aty, 55.5 miilas (89,3 km) sin paradas. 

= S + F/6 = 3 + 0.167 r (8) 


Ticmpo Fi io. 

29. La Am. Loco. Co. (Boletin 1001, 1910, feb.) iiace las siguientes reduccioues 
del tonelaje arrastrado con temperaturas nomiale.s ; 


Temperatura, Fahr. y C. Deduccidn. 

45” a 25” (7.2 a - 3.9 C) 8 por ciento. 

25” a 0“ (- 3.9 a - 17.8 C) 16 - 

Bajo 0" (- 17.8 C) 25 



Efecto del peso de los vagones. 


30. La fig. 2 mue.stra el efecto del peso de los vagones de caron v de nna 
manera inc.dental, hasta cierto punto, de la velocidad, sobre la resiatfnciLormal, 
f,i ; como sigue . 

Ex^riinentM en el C. B & Q., E. E. Age Gazette, 1909, agosto 27 sep 3- 

experimentos en cl Illinois Central E E. Vdase 

tambien ^ 25. 

La curva de puntos representa la fdrmula de A. K Shiirfleff Bv 

Eng. & M. W. Assn., Boletin 84, febrero 1907, p. 99 : American By. 

fii = l + 90/C (9) 

donde C = peso medio del vagdn cargado, en toneladas de 2.000 lbs Esta fdrmula 
esU basada en experimentos hechos en dos redes lerrorlanas Tottf 
m&s de 3,000 miilas (4.S2S km), 19 a 41 toneladas Por va^ A Via vfrirb^Ssd^^ 
. balasto con fango . con hnea y superficies medianas hasta liitas de primera^^^ 
blen embalastadjs con Imeas y superficies buenas desde bneas en^vaUerhasta 
lineas de montanas y en pendientes. Temperatura, de 0” a 60” ( - 17 8 I 
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RESISTEIVCIA INCmEIVTALES. Vease f 5. 

31. Ademds de la resistencia normal del tren, debemos ordinariamente tomar 
en cuenta las resistencias incidentaies : 

Fs;, debida a las peiidientes; J'w, debida al viento; 

Fc, — las curvas; Fi^ — a inercia. 

Resistencia debida a las pendienfes. 

32. En toda pendiente, supdngase a = al Angulo con la horizontal. Entonces, 
para la resistencia, paralela a la inclinacidn y necesaria para evitar el mo\imiento 
hacia abajo de un peso, W ; tenemos : 

Fg = W sen a ; y, como fg = F ,jW ; fg = sen a (10) 

Pero, con excepcidn de las lineas muy pendientes, la inclinacion es tan ligera 
que, aproximadamente, sen a — tang a. Por con&iguiente, si i = a la distancia 
horizontal entre dos puntos, y A = a su diferencia de nivel, tenemos : 

Fg= W tang a^y fg = tang a = hjL (11) 

33. La pendiente equivalente, es la pendiente que produce la misma 
tendencia a io largo de la via que la debida a una resistencia dada; o bien la pen- 
diente donde la tendencia a resbalar hacia abajo se halla precisamente eqiulibrada 
por la resistencia dada. En consecuencia, toda unidad de resistencia /, = FjW, 
puede ser expresada como una pendiente. Para Us varias couversiones, v^ase la 



i-Didades de resistencia por la pendiente. Digamos : 

I == pendiente, en pies por cada 100 pies (uno por ciento = 1 ' 
o = pendiente, en pies por milla = 52.80 8. 

35. Luego, por la resistencia debida a la pendiente, en Ibiras por ton. de 
4000 lbs, tenemos : 


/. = 20 s = 0.3788 S (12) 

y, por cualquiera unidad de resistencia /, debida a cualquier causa, tenemos : 

pendiente equivalente, en pies por 100 pies — //20 (13) 

Pendientes reglamentarias; v6ase « Costo de Explotacidn », pag. 1156. 

Pendiente de impulsidn; v6ase pag 1140, ^ 40. 

Trabajo hecho y perdido en las pendientes: vea^e pag. 1147, T\ 30. 

Eiecto de la longitud de la pendiente en la fuerzade traccion; vease pag. 1148,*^ 37. 


Resistencia de las Curvas. 

36. En cualquier punto de una curva, un eje, con ruedas cilindricas fljas de dii- 
metros iguaies, tiende a rodar en direccidn perpendicular a si mismo y en una 
angente con la llnea central de la via, conservAndose paralelo consigo mismo. 
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For coiisiguiente, la pestana de la raeda exterior tiende a ejercer presi6n hacia 
.afuera contra la cabeza del canil exterior, originando una fricci^n de deslizamiento 
«ntre los costados de la pestana y de la cabeza del carril; y esta iriccidn se opone 
A la rotacidn de la rueda. AdemAs, la cabeza del carril externo, mediante su reacci^n 
horizontal sobre la pestana de la rueda, enipuja la rueda externa (con su eje y la 
otra rueda) hacia el eentro de la curva, compeliendo entranibas ruedafi a resbalar 
iateralmente sobre sus respectivas cabezas de carril, causando asi fricci6n de desU- 
jMwniento entre la cara de la rueda (llanta) y la superficie de la cabeza del carril. 
Esto, por snpuesto, se combina (conforrae a la resultante de los movimientos y las 
iuerzas) con cualquier resbalamiento longitudinal, y a medida que estos van 
■ocurriendo; (f 37). 

Todo esto acorrtece principalmente con las primeras ruedas de un vagdn o tren. 
En las carretillas siguientes, la direccion de la traccidn coincide, en cada carretilla 
-o tr(de, con la cuerda de una porcidn de la cui^'a; y a&i tiende a reducir la presidn 
•de dichos troles ulteriores contra el carril exterior. 


37. Aderqds, los ejes deben oscilar, en sentido horizontal, sacindolos de posi- 
•clones paralel^ a ellas y haci^ndolos entrar en posiciones mis aproximadas a 
direcciones radiales a la curva; y esto exige que una rueda o la otra, o ainbas ruedas 
resbalen longitudinalmente, a la via. V6ase tambien Corrugacidn, bajo el titulo 
de « via » pag. 867, If 91, 

38. A fin de evitar o disminuir las resistencias asf originadas, las caras de las 
.Tuedas se « hacen cbnicas o. Vease Material rodante, pag. 1112, "J 11. 

39. La resistencia, F, , debida a las curvas esti mfluenciada por muchas cir- 
■cunstancias; tales como el diiraetro de las ruedan, Li estrcchez de la \ia; la forma 
de la Uanta de las ruedas (segfin sean mis o menos c6nicas), la longitud de las bases 
rigidas de las ruedas (v4ase If 43), el sistema de acopladura, condicidn de la via, 
•elevacidn del carril externo (p.»ralte), lai^o del tren (por lo que se reflere a la obli" 
•cuidad de traccidu, v6ase fin del t 36). 


40. Unidftd dc resistencia debidn a las curvas. Se considera general* 
mente que varia, — en igualdad de otras circunstancias, — en relacidn directa con 
.la agudeza de la curvatura: es decir que, por resistencia de la curva, en libras por 
2.000 lbs, en una curva de de agudeza, ^e tiene : 

/ =•£>/, (14) 

>doiide D «» agudeza do la curvatura, en grades; 

/j resistencia de la curva, en libras por ton de 2.000 lbs, en una curva 
de 1® de agudeza. 

41. /. se calcula oeneralmente que varia t^egtin la naturaleza y las condi- 
<!iones de la via y del material rodante) entre 0.5 y 1.5 lb? por cada 2.000 lbs. Para 
compensar la curvatura, en las pendienies (v4ase pag. 1150, T 51), es costumbre 
dar un raargen entre 0.6 y 0.8 lbs por toneUda, Vease fig. 4. 


42. La fig. 4, Inue^t^a la unidad de resistencia de las curvas, f, , por Ec. (14), 
•en varias unidades. que corresponde a las agudezas de 0® a 20®. y para vaiores de /,, . 
de 0.5 a 1.5. La linea radial punteada indica, en los diferentes gr«idos de agudeza 
el desarroUo, en grades, de una nulla de linea en curva de una agudeza dada; y 
da curva punteada indica los pies de linea por grado de desarroUo. 

Pies por grado de desarroUo = 100/i) (15) 

Grades de desarroUo por milla = 5 280 D/100 ..11*.. (16) 

Estos dos diagramas punteados representan Lis condicioiies purameute*geora6- 
’tricas, sin ocuparse de la resistencia. ^ ® 


43. Efecto de la diaien<^i6n de la base de la rueda. El prof. Wm. G. Kay- 
mond, en la Gaceta del F. C., (R. R. Gaz.), 1906, agosto 17, formula la resistencia 
«n las curvas ; 

/, = 0.4 -i- i) (0.205 + 0.035 B) (17) 

.^onde D — agudeza de la curva, en grados ; 

Y B — longitud de la base de la rueda, en pies. 

43 a. EJectos de la velocidad. Es probable que la re^stenca de la curra /„ 
-por grado de a^deza (como res. norm.), vane con la veloddaj, en algo como lo 
indica la flg. 1. En 1™ wa si) aha a velodddaes 

may bajaa (porqne el valor de a fnccidn se aproxima al de la fricciAn estitica), 
(2) reducida a un mimmo a velocidades raoderadas, y ^3) 

.a altas velocidades 


• - — JCV 

> raoderadas, y ^3) aumentando, otra ve* 
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Resistencia del viento, fw. 

Para resistencia normal, fa, debida al aire en reposo, v6ase H 14. 

Los vientos de frente se oponen por supuesto, — y los vientos en direccion 
contraria a3Tidan, — a los movimientos de avance de los trenes; y los vientos late- 
Tales, empujando las pestafias de la rueda contra la cabeza del carril, aumenta 
las resistencias ; pero es poco io que se sabe acerca de la importancia de estas inxluen- 
cias; y como su accidn no puede ser verificada o prevista, su efecto es practicaniente 
incalculable. Debe dejarse sin embargo un margen por tal concepto, segdn el cnterio, 
al calcular la capacidad de las mdquinas para mover cargas dadas en condiciones 
dadas. Donde la velocidad de los vientos de frente, o vientos de atrds pueden cal- 
cularse, la velocidad de viento puede agregarse o deducirse segdn corresponda, a 
^ velocidad del tren y la suma o diferencia puede usarse en conexidn con el ^ 14. 
Per vientos ■ fuertes », la Am. Loco. Co. deduce un 8 % del tonelaje arrastrado con 
aire tranquilo, Boletin 1.001, feb. 1910. Vease tambien dos diagramas relatives al 
C.,B. & Q., en la dg. 2. 


Inerela. 

45. El acto de acelerar un tren exige una « fuerza de impulsidn v; como el retar- 
darlo requiere una resistencia. A la inversa, un tren que sufre aceleracidn puede 
decirse que presenta una resistencia, debida a la inercia; y uno que se retards puede 
decirse que ejerce una fuerza, debida a la mereia. A fin de computar la resistencia 
total del tren, cuando se carnbia la velocidad, hay que incluir la resistencia debida 
a la inercia. A fin de computar la resistencia total del tren, cuando se cambia Is 
velocidad, hay que incluir la resistencia debida a la inercia; y para esto, es menester 
que sepamos o supongamos el peso, y (a) el grade de aceleracidn o (b) la velocidad, 
y la distancia dentro de la cual se realiza el cambio dado de velocidad. 



46. (a) Cuando un peso cae libremente, la aceleraci6n de la velocidad, debida 
gravedad, es ? = 32.2 pies (9.81 m) por seg.; y la acelera- 
A, de cualquier cuerpo, es directamente proporcioiial a la fuerza no equili- 
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brada Fi, que obra sobre 61; o, gJA * 'W|F^. Por tanto, para la fuerza o resistencia. 
Fi, debida a la inercia (y que produce aceleraci6n o retardo), A, tenemos : 

W 

F, = ^ A = M A (IS) 

(b) Si un vagbn se mueve en uua via horizontal, y : 
donde : M = W/g = a la masa del cuerpo. 

W = al peso del vag6n; M = WJg = masa del vagdn; 

F = a la velocidad del vagon; 

F, = a la fuerza hor. no equilibrada, que actda sobre el vag6n; 

I, = a la dist y T = al tiempo dentro del cual Fi puede producir o des* 
truir V ; 

K = la energla cinStica del vag6n — F< i =*= al trabajo correspondiente. 
Entonces (Mec&nica, pig. 359, etc.. Art. 19) : 

= (19) 

“ fw = = (20) 


47. Valores. Lo siguiente puede tomarse como guia de la escala de acelera- 
ciones, A, y de los valores de /*, que pueden esperarse en la practica : 

A = aceleracidn en pies/seg en cada seg = 0.0161 /, ; 
f, = fuerza en libras por 2.000 lbs = 62.1 A. 

* Aceleraciones de salida; 

Pruebaa de acelerbmetro por Harry Egerton ‘Wimperis, Inglaterra: Mins Proc 
Inst C. E,, 1911-12, II Parte, lamina 8. 

Trenes eWctricos de unidad mfiltiple, al salir de las estaciones. 


Promedio.... 

M6ziiuo [ ] ’ ’ 

Tren de vapor 

Una sola locomotora amencana, pesada, que arrasire un tren 
compuesto tan solo de 2 vagones de pasajeros, puede eaperarse que 

logre (hasta velocidades moderadas) - 

^ Retardo de freno; 

Trenes electricos y de vapor, Inglaterra 


Varies tipos de frenos neumiticos Westingliouse niodernos de 
alta velocidad. Velocidades 25 a 50 nuUas (40 \ 80 km) por hora" 
Ferroc. Pensylvania ’ 


A 

1i 

1.5 

9S.2 

2.5 

155.3 

0.5 

31.0 

1.0 

62.1 

4.0 

248.4 

4.5 

279.4 

3.0 

186.3 

8.0 

496.8 


Suponiendo el coeficiente de fricciOn, c = 0.2 Ib/lb- 
J. = 2.000 X 0.0161 C = 32.2 c g c ; 
y dando por sentado que todos Ics frenos est6n debidamente ajus- 

tados 6 4 397,4 

Con trenes muy ll^^anos para el servicio de arrabales. donde son esenciales las 
alias aceleraciones, li« laerzas o resistendas necesarias para contrarrestar la inercia. 
pueden exceder macho a todas las dem6s fuerzas o resistendas. 


Inercia clc rotacidn. 

48. Ademds de la inerci.r resultante del moeimiento del vagon, en general a lo 
largo de la via, tenemos, cn la rotacidn de ruedas y ejes, una inercia aditional, 
qtie resulta de su rotacidn dmeamente; y, como la inercia lineal del vagdn, esta 
inercia de rotacidn de 1m ruedas y los ejes produce una resistencia durante la acele- 
racidn. y nna • luerza de impulsion . durante el retardo. Tenemos one toniar aaui 
en cuenta el “ radio de pro » tpag. 360) de las partes rotatoria. Este ( 
el radio de la Uanta de la nieda. 

Supdngase : 

jR s= radio dC^la llanta de la rutMla, 


i es menor que 


T — radio de giro de las partes rota- 
toria*; 
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V s= velocidad rectilinea del vag6n; 

== velocidad rotatoria de unpuntoen 
la ilanta de la rueda alrededor 
del eje de la rueda; 

A = aceleracidn correspondiento; 

K == energia del vagon; 

Ft = fuerza hor., aplicada en, y nor« 
mal al eJe de la rueda, que 
produce A ; 


W = peso del vag6n; 

M = masa del vag<3n = W/g ; 


V = velocidad rotativa del punto al 
extremo de r; 


a = aceL rotat. corresp.; 
t = energ. rot. de las ruedas, etc. ; 

F, •= fuerza tangencial al extremo de r 
que produce a ; 

Fi = fuerza hor., cn el eje. que pro- 
duce a. 

to =s peso de las partes rotativas; 
tn » masa de las partes rotativas 
= tc/g. 


Luego (puesto que F/y = A/a = R/r) tenemos : 

I' = n __ mr' _ / /■ V. 

£ = M ; 'k ^ if ~ .V \ ft ' ’ 


F I ~ Fr -r m i 
K 


F, == M A ; 


F, s= m a ; 


F I _ m a f mr' m { r \- k 

F't — M~A~R ~~ mT- ■" ~M \ r) K 


( 21 ) 


49. En virtud de quedar las masas de los ejes Junto a sus ejes de rotacidn, su 
inercia rotatoria es tan insigniflcante que de ordinario es despreciada. Pero las 
ruedas de vagones y los motores el^ctricos son de un peso y un diAmetro conside- 
rables y su inercia rotatoria constituye una porcidn importante de la inercia total 
del vagdn. 


50. Valores. En ruedas de vagdn ordinarias, r/R ( = r/F), es eeneralme^ 
alrededor de 0.7, variando algo con el dibujo de la rueda; y la relacidn, ty/lf, 
entre el peso, ty,de las ruedas, y el peso total, Wy del vag6n y la carga, varla (princi- 
palmente de acuerdo con la cantidad de carga que el vag6a contenga), generalmente 
entre 0.17 y 0.06. 


De consiguiente , puede esperarse que varle de 0.7" x 0.17 a 0.7" 

£ Af R' 

X 0.06; es decir, de 0 085 a 0.03; o, como terraino medio, digamos k'K — 0.05: y 
i = 1.05 X, 


51 . Como quedd determinado por la WesfingAouse Mfg. Co , y computado con 
datos proporcionados por la Gitienil Electric Co., k/X, cn motores elictricos, varia 
entre llmites muy amplios. En general, sin embargo, se calcula entre 0.05 y 0.15 en 
vagones de servicio urbano o interurbano, despreciando las ruedas y los engra- 
najes, por los cuales, en semejantes vagones, k{K parece valer alrededor de 0.10. 

Con locomotoras eldctricas, la variacidn es mucho amplia; ciertas locomo- 
toras eldctricas sin engranajes, tienen k/X menor que 0.10, incluyendo las ruedas; 
mientras que en otras locomotoras de carga de bajo eiigraiiaje, k/K puede ilegar 
hasta 0.60. 


Carga de veloeidacl. 


o'm. Supongaraos : 

H = V-/2 g =s carga debida a la velocidad.hor. del vag6n; 

A == y '/2 g = carga debida a la velocidad curvilinea del punto al extremo del 
radio de giro, r. 

Fara una masa dada, h/U « k/X. Por consiguiente, tomando k/K = 0.05, o 
"T ^ = 1.05 Xy tendriamos : 

H -{- A =* 1.05 
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De la ec (20), f 46, sabstituyendo (E + it) = 1.05 K, por K, tenemos ; 

Fi = 1.05 K/L. Pot tanto, F, = 1.05 W H/i ; y : 

il = 2.000 „ 2.100 H _ 2.1(^^ . 

~W' ‘ “ ’ L 2 yi 

donde V = velocidad bor. del vagd i, en pies por sec. = (1.466. .) X V m; 
rtonde Vm . = velocidad en millas por bora. Por consiguiente tenemos : 

fi = 70.13 rmjL (22; 


SUMABIIO 

5 1. La fig. 5 da una idea general de las relac-iones que existen entre la resistencia 
normal. In, y laa tres resistencias incidentales calculables, /„ tc y //, debidas a 
pendientes, a las curvas, y a aumentos de velocidad, respectivamente. 



Laesoala V se refiere solamente a los diagramas /n.y /,;inientrasqnelasescalas s 
y D se refleren a loa diagramas de /, y /. respectivamente. 

Obs^rvese que la escaia vertical de la derecba se relaciona con el diagratna ft 
unicamente. 

El diagrama fn representa la formula ec 16) T 26 de !a Am. Loco Co. : 
f„ = 5.4 + 0.002 (r - 15)-’ + - 

• r + o)-’ 

dOQfie V = velocidad en millas por hora, 

El diagrama representa ec (12), t 35, 

U = 20 s. 

donde s =* pendientc en pie- por 100 pies 6 metros por 100 mets 
El diagrama /t, representa ec (14), ^ 40 : 

/, = B 

dond.' D = agudeza de U curva, y /, = 0.8. 
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5'ii Las diversas curvas /{ represeutan la suma de las resistencias de inerciau 
lineal y rotatona, donde la sunia = 1.05 x res. lineal, y L = a la distancia, ea. 
pies, en la cual se efectua el cambio de velocidad. A1 usar estas curvas, es necesario 
deducir las dos resistencias, una por el movimieato iniciai y otra por la velocidad. 
final (cada cual por la distancia Z eu cuestidu). Luego, resistencia de inercia = iini- 
camente a la dijerencia entre estas doa resistencias, cada una de las cuales repre- 
senta por si solo la resistencia cuaudo una de las velocidades es caro. 

fi = 70,15 VmlL ec. (22), f 52 

55 Ejemplo. Supongamos que el peso, W, del tren sea 1.500 toneladas; que 
la pendiente ascendente o terraplen, s = 0.05 pi^ por 100 pies; la agudeza de 
la curva, Z> = 3°; y supongamos que la velocidad, F, sea auinentada, durante 
una distancia, L, de 10,000 pies, de 30 a 40 millas por hora (vel. media, 35 miUas 
pur iiora). 

Entonces, en la fig. 5, tenenios : 

Lbs por tons.. 


Resistencia normal, fn, Am. Loco Co. (F = 35 millas por hora). . 6.2 

— de ia pendiente, /»(= 20 X 0.05) 1.0 

— de la curva, /<,•(*= 0.8 x 3) 2.4 

— de la inercia, fi {= 11.2 — 6.‘i) 4.9 

ITnidad total de resistencia, /, 14 5 


Resistencia total, P == f w = 14.5 x 1.500 => 21,750 ibs. 

I>e las cuales aon debidas : 

a resistencias con velocidad uniforms 9.6 1.50n = 14.400 lb,... 

a resistencias por aumento de velocidad 4.9 x 1.500 = 7,350 lbs. 


VAGOAES DE DIAAMOHIETRO 

5S. La luncidn principal de un vag6n de dinamdmetro es el de medlr (y regis* 
trar) la fuerza de arraetre o traccifjn. El vagdn dinamOmetro se coloca entre el 
tender de la locomotora y el primer coche o furgdn del tren, y la suma del arrastre 
de la barra de traccidn indica entonces el esfuerzo de traccion ejercido sobre el 
tren con exclusidu del tender. 

37. Contador o registro. El vag6n se halla de ordinario dotado de aparatos 
destinados a registrar o trazar los diversos detaUes que habUn de obtenerse. E»te 
aparato consiste esencialmente de una mesa o marco ancho, colocado en el vagbn,. 
con una larga y continua banda o tira de papel que va registrando los datos. Esta 
banda se mueve longitudinalmente sobre la mesa y bajo numerc^os Idpices o 
plumas, cada uno de 1(» cuales es susceptible de mayor o menor movimiento lateral 
a traves del papel. 

El movimiento del papel, podiA hacerse proporcional a la distancia reco- 
rrida a lo largo de la via, o al tiempo consumido. Si el movimiento del papel ha 
ser proporcional a la distancia recorrida, el carrete donde va envuelto el papel, o 
que lo guia, va generalmente encajado en un eje; dej^ndolo sin encajar, toda vez 
que la accion del freno pueda hacer que las ruedas se resbalen. Es preferibie arreglar 
e-ste encaje de modo que el pai>el se mueva en una sola direcciOn, sea que el vag6n 
avaace o retroceda, pues de otro modo las inscripciones se sobrepondrian al retro- 
ceder y volver a arrancar el tren. Si se quiere que el movimiento del papel sea 
proporcional al tiemvo, el carrete o tambor puede ser movido mediaute un meca- 
lusmo de relojeria, o por medio de un mecanismo en abanico bien construido 
0 si no, con magnetos mo\idos por contactos operados a cortos intervales por un 
sistema de relojeria. 

53. Plumas. Los movimientos laterales de los diversos Uplees y plumas se 
gobiernan, anas veces por medio de magnetos electricos, y otras vah6ndose de 
correspondencias mecinicas de varias closes, segun las neeesidades. 

59. La fuerza de traccion de la barra de tiro, se media en otros tiempos 
por medio de im mecanismo semejante al de las b^sculas, puesto a un costado, de 
manera que mida las fuerzas horizontates en vez de Us vercicales. Es costumbre 
general ahora, sm embargo, conectar la barra de tiro directamente con un 6mbolo 
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que se desliza en un s6Iido cilindro que contenga aceite. Hay un tubo que va d® 
est€ cilindro a un cilindro menor coiocado en el aparato registrador, y dotado d® 
un 6nibolo y un resorte, como en los « indicadores » ordinarios de m^quinas de 
vapor. Entonces este registra, asi, directamente sobre el papel, moviendo su pluma 
m4s o mencs de an lado, segiin la intensidad de la fuerza trasmitida a trav6s del 
aceite, desde la barra de traccidn. For otro m6todo se hace de la barra de tiro un 
« indicador » de cilindro principal, ajusUndoIo con resortes 6 rauelles precisos, 
pero pesados, y transmitiendo directamente su mo\imiento mecanicamente a la 
pluma del registrador. A1 usar ambOb metodcw deberi compensarse el escape de 
aceite a causa del paso del embolo en el cilindro. Esto se hace generalmente va- 
U^ndose de una bomba especial. 


60. AceleraciOn. Los acelerdmetros dependen ordinariamente de la desviaci6a 
hacia adelante o hacia atrds de un p6ndulo u otra masa excentricamente suspen- 
dida, bajo la accidn de la fuerza resultante de la aceleraoion o del retardo. Se ha 
experimentado alguna dificultad en evitar las oscUaciones violentas y enganosas 
que producen mdebidamente retardo en el moviiiuento. El acelerdmetro de 
Wimperies {Mins. Proc. Inst. C. E. (Tnglaterra), 1911-12, Parte II, p^gina 420), 
parece dar buenos resultados, araortiguando los movimientos de las masas magn6- 
ticamente. Wilfredo Lewis de Filadelfia ha empleado un mstrumento parecido 
al tubo nivelador corriente; y la marcha o funcionaraiento de la ainpolla parece 
pasablemente satisfactorio; pero este artidcio no registra. Otro instrumento, con 
que ha hecho experimentos la Companla Trautwme, no puede sobreindicar, por 
repeutinos que sean los cambios de fuerza aceleradora. El aparato (transportado 
en el vag6n), depende de la caida constante de una corriente de particulas, tales 
como arena, boUtas de acero, o gotas de agua, desde un panto dado del aparato, 
y desde determinada altura, sobre una b^scula colocada on el fondo del aparato 
y colocada en la direccidnen que la aceleraci6n ha de medirse. Las particulas 
caer&n en r^plda sucesi6n, y cada una de ellas, cayendo hbremente deber& conti- 
nuar cayendo con la velocidad horizontal que tenia al ser soltada. For consiguiente, 
cuaiquier cambio de velocidad del vag6n ocurndo durante la caida de cualquiera 
de las particulas, remueve m4s o menos la b^cula que est4 debajo, de modo que 
la particula cae sobre la bdscula a una distancia mavor o menor del cero (que se 
halla inmediatamente debajo del punto desde donde'las particulas se suelt^) en 
proporcidn directa a la aceleracidn media durante el lapso de la caida. ’ 

61. Estrictaniente hablando, un acelerdmetro puede medir la aceleracidn tinica- 

mente si se corre a nivel Con el tren en una pendUnte, el efecto de la pendiente 
auraenta o tommuye las m^caoiones, y, a m -nos que se puedan hacer correcciones, 
en este sentido, las indicaciones de las aceleraciones son engafiosas En un vag6n 
o tren que corra sm fuerza motriz ni frenos (en cuaiquier pendiente), las indica- 
ciones de un acelerOmetro dan entonces la medida de la resistencia total del vaedn 
0 del tren, en conj unto. ® ’ 


62 Las iuerzas laterales, debidas a las curvas o a desigualdades de la via, 
son Irecuentemente medidas por un acelerdmetro coiocado a 4n"ulos rectos con 
laf via, particularmente en los vagones de prneba. “ 


63. El tiempo deberi registraise cuando el mortmiento del papel esW en 
proporcidn con la distancia recorrida; y una indicacion de tiempo es util aun cuando 
el papel se mueva a intervvJos de tiempo. Esto se realisa generalniente con una 
pluma que se desvia por medio de un electromagneto accionado cada ciiico segundos 
mediante contactos con un reloj. ® 


64. La distancia deberd repstrarse si el papel se hace correr en proporcibn con 

el tiempo. y una indicacibn de distancia es util aun cuando el papel se mueva en 
proporcidn a la distancia. Se hace con una pluma desvlada por medio de un electro- 
magneto, o mediante engranaje con las ruedas, cada ves que se haya recSo 
delta distancia. En todo caso, la distancia se registra generalmente tambibn 
por un vigilante sirviendose de un botbn de presibn, mediante el cual puede des- 
\iar otra pluma al pasar cada poste de mlUa u otro objcto. ^ 

65. Velocidad. La velocidad puede deducirse de los records de distanda si el 
papel se mueve en proporcibn dada del tiempo, o viceeersa. Sm embargo se “a tLa 
con preferenda con una pluma especial que. a medida que la”Sd caS 
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va desvi^ndose de su liaea mediante una correspondencia mec^uica con un aparato 
semejante a ima palanca centrifuga, o por algdn otro sistema de niedidor de velo- 
cidad; tambien puede arreglarse la pluma de manera que sea desviada de su Unea 
por medio de un contacto eMctrico o engranaje con las ruedas, a intervales pro- 
porcionales a la distancia recorrida, solt^ndola al t^rniino de intervaios de tiempo 
dados, para dejarla que vuelva a la linea de partida, obteniendo asi un record de 
velocidades medias a cortos intervaios sucesivos de tiempo. Usando de un mejora- 
miento adicional solamente el mecanismo contador o de marcha ascendente regresa 
a cero, en tanto que la pluma pemianece en el punto anterionnente aican 2 ado, 
trazando por consiguiente una curra en vez de una serie de ordenadas. 

66. La aceidn del freno ueunialioo se registra generalmente por medio 
de un 6mbolo en un cilindro pequeno conectado con el cilindro del freno del vag6n. 

67. La presion de la caldera se ha reglstradode modo semejante, vab^ndose 
de un tubo de vapor conectado con la locomotora. 

66. \’clocidad del viento. — Esta ha sido registrada tal menos en el vagon 
de pruebas de la Universidad de Illinois) con el anemdmetro Robinson en forma de 
copa que ordinariamente se usa en la Oficina de Sefiales Meteoroldgicas, produ- 
clendo y ronipiendo el contacto el^trico cada 0.2 milla de viento. 

69. IJirecciou del \'iento : ft>ta se registra (en el nu?nio vagun) por medio de 
una conexidn mecAnica con una veleta neumdtica por la cual la desviacidn de la 
pluma se conserva = al seno del ingulo de la veleta, derecha o izquierda, mientras 
que la posicidn de avance o retroceso de la veleta es indicada por otra pluma. 

70. Las curvas pueden registrar»e por una conexidn mec^nica con una de las 
carretillas o troles del vagon. 

71. Los dalos mixtos o diversos son registrados las mds veces a mano, por 
medio de botones de presion coloc.idos en el vagdn o en la locomotora; este m^todo 
se emplea cuando se trata de medir las paladas de carb6n que se ponen en el bogar 
de una locomotora; cuando se abren y cierran hi'i puertas de fete; cuando se abre 
y cierra la valviila de paso, para la po3icl<f»n de li palanca de contravapor, etc., etc» 
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DIN AMIGA DE LOS TRENES 


GEIVERALIDADES 

Fuerza de traccion, Resistencias, Velocidad, Fnergia. 

1. Los movimieatos de on tren se rigin por ia rebici6n que existe eutre ia fuerza 
de traccidn y las reaistencias. Esta region se halla parcialmente bajo el gobierno 
del maquinista. V^ase ^ 4. 

2. Fuerza de traccion. La fuerza de arrastre de una locomotora (pag. 1128)' 
aumenta a medida que entra mas vapor eu los cilindros (como cuando se aumenta 
el rendiimento de U caldera o la abertura de la v^lvula de paso, 0 se retarda la 
accida del corta vapor), y aumentaodo la « adhesida a entre las ruedas motrices y 
los carriles (como cuaado se nega arena en ellos). La fuerza de tracci6n se 
disminuye reduciendo el vapor en los cilindros y por el flcil deslizamiento entre 
motile^ y carriles. 

3. La rcsislencia se aumenta aplicando los frenos o invirtiendo las mAquinas 
de la locomotora; y se disminuye soltando los frenos. 

4. Ff^ la praetica, no obstante, estas oper«\ciones suelen compUcarse con otros 
fendmenos. Asl, on positive aumento de velocidad (como el que results de admitir 
mis vapor en ice cUindros) aumenta la diftcultad en mantener los aumentos de 
presidn de los cilindros; en cambio, a medida que el tren disimnui/e su marcha se 
va facilitando mis y mis el mantenimiento de las espresadas presiones. 

5. Ademis, en cierias condiciones (^istencia, piginas 1120, etc.) la resistencia 

atmosfSnca y la resistencia de friccidn aumentan si se aumenta la velocidad. 
Como resultado de esto, cada pendiente tiene su limite de velocidad, que un tren 
en descenao y a su propio impulse no puede exceder. Veanse pig. 1150-60, 37-38, 

Efecto de la inercia. 

6. Elnergia. A1 aumentar la velocidad se almacena energia dinamica en el 
tren, y tal acumulacidn (salvo cuando la produce un moviiniento en pendiente 
hacia abajo) exige un trabajo adicional de la locomotora. A1 ir disminuyendo la 
velocidad, la energia laotriz, acumulada ya en el tren, coopera en el moviiniento 
de avance. 

7. Para todo cambio de velocidad, como de y, a el cambio, en energia motriz, es 

_ t’,- — V^- V.- — V,’ 

W — - — ^ = m — — - — ^ ; (ionde * 

2 g 2 ' 


^ = al peso, y ni — la masa, del tren; y g aceleracion de gravedad = digamos, 
a 32.2 pies (0.81 m) por sec en cada seg, 

8. T/O altura d® caida =s a la altura de la cual un cuerpo debe caer, para cam- 
biar su velocidad de a p., es : 

Af = ' 9 g ' ■ consiguiente, 
v^- — y/ 

Cambio en la energia motnz — W = w hv. 

Donde siWiO = cero, tenemos, \elocidad = r, y cambio de energia = W v”l'2 g 
^Wht. 
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PEIMDIEIMTES 

9. Cuando se trata de establecer las pendientes, es de vital importancia su ejecto 
tobre las veloeidades del tren. 

Pertil virtual. 

10. Altura de calda virtual; pendiente virtual; perfil vii-tual. Eu las 

figuras 1 a, 1 y 1 c, sup6ngase que A B C... G sea el perfil de un ferrocarril dado; 
y en cada fig., supdngase que un tren, viniendo de la izquierda, Uega a A con una 
velocidad de v pies por seg. Imaginemos que A a representa en la escala del perfil 
eiectivo, la altura de caida correspondiente, hv — v ’J2 g. Para mayor simplicidad, 
despreciamos aqul la velocidad rofativa de las ruedas; vease pag. 1136. En otros 
puntos, de ambas figuras, establezcin.se los ordenados, B b, C c, X> d, etc., que 
representan, segfin la misma escala, las aituras de caida en esos puntos, respecti- 
vamente. Luego, por lo que hace a las condiciones de estos perfiles, v^ase f 13; 
en cualquiera de las figuras, a b c... g es el pertil virtual que corresponde al efec- 
tn'Q, A B C... G. 


11. Supdngase que : 

^ = la fuerza de arrastre (traceidn) de la locoraotora paralela a la via. 

■r = la resistencia total o resultante — — 

^ ^ = la fuerza resultante — — 

=» la fuerza que produce la aceleracidn — — 

Bg = la componente de la gravedad — — 

•Fr *= la resistencia que no obra — — 

( « + s =s a favor T ; ( — ■ = contra T) — — 

W a= peso del tren obrando verticalmeute hacia abajo. 

9 «= aceleracion debida a la gravedad. . . — — — 

12. Como seri demostrado, la mareha del tren se gobierna medi.aiite la concor- 
siancja (que en parte depende de ia direccidn del maq^im^ta) entre T, F,F, y F, . 


' Si T es 

Ft es 

T + F es, 

F, es 

F = 

t { = T ^ F) sz 


i < Fs 

1 

m 


4- 

1 

F, - Fr 

■ P - IF. - Ft) 

= T - F. + Ft 

> E. 

m 

+ 

■ 

F, -i’ Fr'. 

T - \F, + Ft) 

T - Ft ~ Ft 


0 

4- 

B 

Fr 

T — Ft 


+ 

4- 

1 


Fr — F, 

1 

T — (Fr - Ft) 

= T + Ft — Ft 


gue *^9uras 1 a, 1 b y 1 c representan tres casos tipicos, y supuestos como 

^g. la. T = J',. Perfil virtual horizontal; 
g. 16. T = F. Perfil v^^tual paralelo al perfil real; 

S’ Ic. Kinguna de las dos condiciones anteriores satisfecha. 


^ Iriccidn ». Varuos a suponer ahora que la fuerza de 

o bien mantiene igual a la resistencia que no rbra; 

eziPrnT. i entnnces mecftnicamente en la condicidn de un 

dp>,i;?n ^*1 friccidn; es decir, todos los canibios de velocidad son los 

ucoiQOs a la gravedad solaraente. 


6un^ pasando de ^ a el tren pierde en elevaciOn, pero gana una 

de altura de caida debido al aumento de velocidad, haciendo su alt 

« ^ entre*A*v p“ ®> S b = B A‘ + A' b. Por consiguiente, el perfll virtual, 
j ere ul y p, es honzontal, como lo es tambien (en Ja fig. 1 a) el perfil virtual, 
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a b e... g, en la linea entera, A B C... G, suponiendo (como arriba) que T y F 

' ' en los trenes 

• ?al condicidn 

»a = ), con 

la excepcidn de que si, en cualquier punto, la pendiente en cuestidn, A... G, 
asciende al nivel a... g el tren se para, y no puede volver a arrancar sin un 
aumento de T sobre F. Veas3 1 21. 


16. Fio* 1 Velocidad iiniforme. Si la fuerza de tracci6a se mantiene igual 
a la resistencia total (que incluye la componente debida a la gravedad), es decir. 
si T = = dz zb F . zr ; de modo que t = T — F = cero; entonces la veloci- 

dad (y por consiguiente la alt de caida, h - , representada por A a, B b, etc.) per- 
manece eonstante, e igual a la del tren al llegar a 4 ; y cada tramo o extensidn, a 



b e, etc., del perfll virtual, a h c... g es paralelo al tramo correspondiente, A B,BC, 
etc del perfil real, A B C... <3. En tranx^ a nivel, corno B C, tenemos F^ = cero, 
j ^ I?’,-, y, en la flg. 1 b (corao en toda la fig. 1 a), r = f’. , y 6 c horizontal. 


17 Fifl. 1 c. Caso eomun. En general (y especialmente con trenes de carga, 
pesados) la rei.icldn entre T, F ,, Fry F, graduada por el maquinista (v^ase ^ 1 » 

2 3) con arreglo a las condiciones existentes, no Uena ni los requisites de la fi.g. 1 ® 
ut las de la flg. 1 b. 
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IR. En el siipuesto caso, representaio por la fl?. 1 e, teneinos : 


E?i la fig. 1 c. 


Seccioii. 



Pemlientes 

reales 

y virtiuiies. 


t T - F) 
y 

aceleraciau. 


= Fr ^ F 

Paralelo 

0 

< Fr > F\ 

divergente \ 

+ 

V 

> 

V 


+ 

V 

11 

convergenfe 

- 

< Fr > F* 

divergente 

+ 

= Fr > F 

tt 


> Fr < F 

Ccnvengente 

- 

- Fr = F 

Ps"3feJo 



£q general; figs 1 a, 1 d, 1 c. 


Si la pondjonre 
virtual es : 

) La fuerza de 
j traccion, T, es : 

Si las pendientes 
virtual y real son : 

La velocidad 
es : 

eii subiJa, 

; 

divergentes, , 

acelerada. 

a nivel, i 

' = F, 

paralela, 

uniforme. 

en bajada. ! 


' convergente. 

retardada. 



coincidente, 

cero. 


19. El perfil de puntos, / f g, en cada una de las tres figuras, represents un 
caso donde, en lugar de proceder contiouadamente de ^ a (?, el tren se detiene, 
como en F’ ; es decir, el caso en que la velocidad se reduce a cero, y las dos pen- 
dJentes coinciden. 

20. Perfiles diferentes para trenes diferentes, Puesto que los Irenes difieren 
en cuanto a velocidad, etc., cada tren requjere separadamente su propio perfil 
jldrtnai; asl, la fig, 1 a represents aproximadamente las condiciones probables para 
Irenes r^pidos de pasajeros; la fig. 1 e las de trenes de carga, etc. 

21. El perfil virtual muestra las velocidades, y los cambios de velocidad, que 
pueden esperarse de un tren dado en un perfil dado. As! : fig. 1 a o 1 c, si, en A, 
la vdocidad fuera tal que la altura de caida fuera tan solo A a\ el tren se atascaria 
en v sierapre que las dem^ condiciones permaaezcan como queda indicado; 
pues el perfil virtual, a d, en ese caso desciende verticalraente y paralelo, a si mismo 
en la distancia a a' = d i). Vease If 15. 


uoa pend-entu de descensa, la resistoncia total se convierte en Fr menos Ft 
^ 1:2; , y puede por t^ato ser muy pequena, o coro, o una cantid.id nei^atna 
'jr consiguiente, la faerza <18 traccmn 'de la locomolora, T, aun siendo inenor que 
rr, puede aun ser mayor que la resisteniia ■ total », F. 
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22. Altara da eaida $|aiiada. Fig. 1 e. En cualquier distancia dada, coino B C, 
la alt de caida ganada que no obra, ^ alt de caida perdida segun el caso), 
representada por c' c, es dirrrt^flntr proporcional a la fuerza no equilibrada que 
no obra t, (= T — F, obrando sobre el tren en toda esa distancia; 

y la proporcibn, entre dicha fuerza no equilibrada, i , y el peso del tren, W, es igual 
a la relacibn entre hv y la distancia, i, representada por B C. En otros tbrminos. 


it Ay 

W~' L 


o i, 


W 


he 

L ’ 


23. Las pendientes del perlil miden el exceso dc fuerza. Fig. 1 c. 
De un modo semejante, en la distancia, representada por A B, bay un exceso 
(= t = F/* — T) de resistencia que no obra sobre la fuerza de traccion ; y el 
aumento de velocidad y de altura de caida es en consecuencia menor, en la figura 1 c, 
que en la misma extension, A B, en la fig. 1 a, donde T = F, . La perdida eorres- 
pondiente, h,-, de velocidad inicial, en 4 F, fig. 1 c, comparada con la de la fig. 1 a, 
se baUa representada por b' b. Aqui tanibiea : 


tr = W 


he 

L * 


La pendiente de la^ lineas en el perfil virtual dan pues la medida del exceso de 
la fuerza de traccion sobre la resistencia que no obra 6 viceversa. 


C 



Aittu*a a la ciial un tren subira por una pendiente. 

24. Fifl. 2. Supbngase que un tren corre, a velocidad uniforme sobre una via 
a nivel, A B. Eutonces (siendo unifonne la velocidad), tenemos en A B T = F* 
o bien, t {= T - jxvo 18); y (con A B estando a nivel), tenemos : com- 
ponents de la gravedad, / h = cero: y fuerza de traccibn, T ( == F) = F -1- F = 

4- 0 = la resistencia que no obra, F,-. ' ~ ^ 

25. EnB, supongamos que el tren oncuentm una sul.ida F r * v sunoncramos 
Q = al Angulo, C BD, entre ia pendiente, F C, y u honzontal- 

I -t J’ — F — fuerza neta de tracciOn. ' 

“ resistencia total o resul- 

If == pi-^o del tren y la locomotora; 

= Tl* sen 9 = a la componente de la gravedad- 
g = a,...l.racl6n dc la gravedad = 32.2 pres (9.81 In) por sec en cada seg- 
= velocidad del tren en F. ®’ 

26. Y si, en la pendiente, B C (a pesar de que F, sc agrega, a la resisteucial T ea 

manteuida de modo que tengamos : » s , a la re»isteaua) J. ea 

T r F (la pendiente vytuai, b d,j dirergentt de la pendiente real B C) entoncea 
(vtoe 1 18) la velocidad es acolcrada, y ia accleracidn = g tjW. ’ ^ ^ 
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Si : 

= Fj f = 0 (pendiente virtual, b e, paralcla a la peudiente real 6 efectiva. B C), 
entonces la veiocidad es uniforme (aceleracion — g t[W = cero). En cualquiera 
de estos casos, el tren asciende la pendiente indefinidamente. 

27. Pero si, en la pendiente, B C, tenenic« : 

T < F (la pend virtual 6 c, & c', o, b c”, y la pend. real,RC,convergeii), entonces. 
la veiocidad es retardada, con aceleracidn negativa = — g tjW, y la fuerza retar- 
datriz no eqmlibrada, — t = T — F, ilegar^ a detener el tren : 

^ una altura, A , ft ' o /ij", y 

A una distancia, /if/sen 9, 6 6 (t deterniinadas como sigue : 

28. (1) Si, en la pendiente, B C, tenemos : 

T ( <CF) = Fr {pend, virt., b e, horizontal), 
entonces el tren (vease K 14} se mueve bajo la accidn de la coinponente de la gra- 
vedad, f = P, = tf sen K, sola, con aceleracidn negativa = ~ g tjW = - g W 
sen b/W ^ — g sen b. Por cousiguiente, la fuerza retardatriz no equilibrada, 
— t = Fg ~ W sin liegard a parar el tren. 

& una altura, he — o jig, y 

& una distancia, B c ^ h /sin 6. 

29. (2) Pero si, en la pendiente. B C, tenemos : 

(a) T ( .'F) >*Fr (pend, virtual, b c', ascendente), o 

(b) T ( < F) F ( — b e", descendente): 

entonces ia fuerza retardatriz no equilibrada, — t = T ^ F IlegarA a parar el tren 
& iina a tura, (a) A„-' =« ft. TT sin b/t', o 
(b) /Jc" =* *-• ^ sin b/t“ ; 

& una distancia, (a) B c' ^ h,, WfV — A-'/slu 0; o 
(b) 5 c" « A. ir/r = A, 7stn 0. 


D 



Trabajo que resulta de las dilerencias de alturas. 

Fig. 3. Teoria. A1 mover un tren, de peso, fT, de A a R {sea por la pendiente 
umforme, A — o por la via A— C — B, oA~ D — B, o A — D — B), el 
trabajo neto o resultante hecho debido a la diferencia de elevacibn, soiamente, 
y despreciando la friccibn, es tebricamente IT A, es decir el trabajo de levantar el 
peso, W, a la altura vertical A. 

31 . A1 atravesar A — B, o A — C — B, el tren no sube mas alU de B, o des- 
ciende bajo A ; y el trabajo total, debido a diferencia de elevacibn, e? igiial al 
trabajo neto, resultante, W A. 

32, Al moverse por A — B — B6A — D' — B, el peso del tren, W debe en 
electo ser elevado a una altura mayor, H o B.', respectivamente, haciendo el 
trabajo total debido a la diferencia de elevacibn ■= W II,oW B', respectivamente; 
pero tebricamente, el trabajo adicional, W do W d', debido a la elevacibn, d = B 
~ K o d' = B' — k, respectivamente, es compensado p">r el que realiza el tren 
cuesta abajo. despubs de trasponer ia eumbre, D, o antes de alcanzar el punto 
m&s bajo, D'. 
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■33. Pr^ctiea. Por tanto, el trabajo resultante, debido 4 la diferencia de nivel, 
queda, mecdnicamente = W h ; y eato se reabza con frecuencia, con mAa 0 meaos 
aptoximacidn, en la prictica; y la energia, debida a los desceasos, se utiliza ea una 
extensidn quo depende de las longitudes y de lo fuerte de las pcndieutes, y de las 
resistencias en ellas; dependiendo tambien de la pendiente posterior a B, y de 
si hay una parada en B o al pie {JO') de la pendiente en bajada. 

34. Toda subida, E — D {o descenso, A — D'), que requiere ua trabajo mayor 
que W h, va acompanadi de un descenso, D — B {0 subida, D' — F) de igual 
altura vertical. Pero la « subida y bajada a, eu E — D B Ut ~ D' — F) es d 
id'}; y no 2 d (2 d'). 

Consideraciones practicas. 

35. Las pendlentes aumontan el costo de explotacidn. 

En la subida de una pendiente, A B o C B, flg. 3, pag. 11 ty el ascenso h 
implica un gasto adicional de combustible. Redueiend’o la” velocidad en la p’^n- 
diente, se dismiauir& la normal resistencia total (comparese la fig. 1 relativa a 
Resistencia del Tren, p4g. 1130); pero la reduccidn de velocidad si^flca tiempo 
perdido y por oonsiguiente un aumento en el costo de la e.xplotacidn. 

36. Pendlentes en descenso. En el descenso de toda pendiente se observari 
siempre una reduccidn en lo que hace al consurno de combustible, sobre la cantidad 
requerida generulmente ea una via 4 mvel; asi como en el costo de salarios por 
haber recorndo una distanoia dada en menos tiempo; pero el descenso de pendiente* 
luertes resulta, sin embargo, incomodo y costoso, por el desgaste de frenos y ruedas. 

37. Efecto de la longltud de la pendiente sobre la fuerza de traccidn 

En una subida larga, a menos que se reduzca la velocidad, el exceso de presidn 
con que la caldera haya entrado en la pendiente, se emplea y puede agotarse a 
cierta dtstancia septa la oarga y la mcbnacidn de la pendiente. Asl, la fuerza de 
traoeWn estd bmitada por las propiedades gencradoras de la caldera; v debe contarse 
cou que la fuerza media de traccidn, en toda la pendiente disminulri a raedida que 
amnente la longitud de la pendiente. Comparando diversos casos, el senor Beverley 
8. Randolph encuentra, aproximadamente : , * 

Longitud de una subida continuadaldmetros): 0 8 16 24 S*'> vm4.^ 

Fuerza media de traccidn = 31 24 19 17 " i« 0 / ue neso 

en las motrices. 


La inclinacidn parece no afectar estos niiraeros considerablf^nipn+ia im 
C. E., Trans Vol 70, die. 1910, p. 323. ‘^laeraoiemente. Am. Soc. 

38. Subidas y bajadas. No obstante lo dicho, las pendlentes menores fv afin 

m4s fuertes que las reglaraentana.s) pueden a menudo entrar debidlraMte^en el 
perfll de un ferrocarnl Su adopeidn puede ocasionar grandes ecoS^ en la 
construccidn, evutando desmontes y reUenos importantes. Para lo conSente I 
« p.'ndientes reglamentanas », vease % 11, pag. use uuacermeme a 

(V^ase tambien y. del T. al pie de esta pagina). 

39. PeBdiente de aceleracidn es la pendiente dada con el tin de avudar 
a parar o dar impulso a 1^ Irenes en nna estacion situada en la cumtee de L Sen- 
diente, o de acelerar o retardar su velocidad en un nunto dadn Tbi a- ^ 
pueden reducir no solaraeiite el deterioro de las Uanti de las niPd^ I ^ pendlentes 
delos frenos sino tambien el esfuerzo necesario Mra 

ademis el tiempo que ambas operaciones exigen Su emnleo^S^ velocidad y 
liueas de cambios rApidos. .aun cuando implique mavores^excavnni!? 
terrAneos, o pronunciadas subidas, para los pasajer'os, a estacioSreleradi: 

/.V. del T at % 33. — .tdenias de lo dicho por el autor suple 
pendiente parte do una Imea o su tolalidad, cuindo ij, 
re.suita niuchas yece.s, acortar la longitud de la Imea En 

el mayor costo de explolacion por kil..melro del Iraic lo en oil i ® si 
por su longitud. es menor que el produeto de la mavor lon"i . 1 . i'*! ® "'“'hplmado 
nor el menor costo kilomelrico de su evpiolacn.n si a elio 

capital de costo en cada una se tendran l„s mas imnort . ‘atereses dei 

pero es miiy cierlo que has rnuclias ciicimdau,,.,, h .-alJs . i.rnV,'’"''" eleccidu , 
la adupcion de una u ofra m.« ) ‘l'* que tambien mlluyen sobre 
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40. Pendiente de impulsion se llama asi 4 la que, aunque muy fuerte, es tan 
corta que cualquier tren, con velocidad razonable, pnede pasarla sin perder dema- 
siada velocidad. Es de ordinario tan fuerte que un tren no podria pasarla sin 
« cobrar impulse », 6 volver a arrancaj si esti parado en ella. 


41. Las pendientes de irapulsidn deben, por consiguiente, adoptarse solamente 
despafe de considerar todas las circunstancias probables o posibles que tiendan 
a parar el tren ; tales como cruceros de pendiente, curvaturas, desviaderos, dep6- 
sitos de agua, estaciones, etc., en, 6 cerca de la pendiente; o la posible instalacibn 
futura de tales cosas. Si el peligro de las paradas es pequeuo; o si un tren, cuando 
est4 parado, puede prontaniente retroceder, y emprender la marcha otra vez, y si 
el retardo para el tr4flco subsiguiente no es serio; entonces, la pendiente de impul- 
si6n est4 permitida. 

42. Limitaciones de pendientes en subida. Artanque en suhida. Cuando 
lo3 trenes deben arrancar tiacia arriba, la pendiente debe ser tal (Webb) que per- 
mita una aceleracidn cuando menos de 24 kilometros por hora en 300 ms. (Alaska 
Central Ry.) 


43. En las cortada^, aun donde existen otrasc ircunstancias que perniitan el uso 
de Una Unea horizontal, es costumbre establecer una pendiente no menor de 2 por 
mil, COE objeto de facilitar los desagfles. 


44. Un feTTocarril e&pedfica que, en las vlas Uterales, ninguna pendiente debe 
p^ar de 5 %, en una tangente, 6 de 3 % en una curva, 6 de 1 % donde 1(» carroa 
se cargan. 

45 Limitaciones de pendientes en bajada. La velocidad adquirida al 
bajar una pendiente, depende en parte de su desnivel y en parte de la pro- 
porcidn de la pendiente. V^ase Clasidcacidn de pendientes, pag. 1159, 37. £1 

decUve no deber4 nunca ser tal que los trenes de carga (abandonados a su propio 
impuUo) adquieran velocidades que excedan digamos de 48 a 56 km por hora; 
ni deberA tampoco reducir la velocidad de trenes ascendentes a menos de 16 km por 
hora. 



46. Cupvas verticales. Deben emplearse donde quiera que haya uii cambio 
de pendiente marcado. E\itan ios cheques tan to en el avance como en los retro- 
cesos, debido 4 que se aflojan 6 se aprietan los enganches entres los carros y 
evltan el peligro consiguiente de que el tren se parta en dos. 
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47. Bn la fig. 4, considerando la resfstencia de la curva como proporcioiial a la 
'S^jodeza, D, o aproxiinadamenta inversa al radio, R (v^ase Kesistencia de tienes, 
pag. 1134, f 40), supongamos : 


Agudeza = aprox 

Kadio = 

Resisteucia de la curva = aprox . . . 
Lon^tud de la curva, en cadenas 
^ 100 pies 


Para la curva 
A M B. 

Rlr 

d = Din 
iJ = n r 
fc = Rtin 

L n I 


Para la curva a b 


Rjr 

D = n d 
r = R/n 
Fc^nfc 


l^Lfn 


Extension o desarrollo o dug del centro. . . X = Ld = n I Din — ID 

48. Eneroto. Luego, por la energia, Ec, gastada (= trabajo hecho) en equilibrar 
la reptencia de la curva. solameate en cualqniera de e^tas dos curvas de idtotica 
abertura, A, tenenios : 

Ec^ F, ? = n A Lin = U L. 

En otros terminos. el trabajo debido a la curva es el mismo en ambos caaos; y, 
f f estas cnrvas fuera acortada o amnentada su amplitnd i e 

trabajo debido a la curvatura vanaiA en proporeidn ^ 

49. Trabaio proporeional a la eurvalura. Por consiguiente, suponiendo 
(como antes) F, = n / , encontramos que el trabajo, debido tan solo a la c^irv iura 

S wHdto. R.™’ 5- ^ matPendiente de sraguL“;Xo 

53. Pero, comparando las «los liaeas. A M B\' A m i. v 

tengentes A a' y b' B), tenemo's f S 'lon- 

5' pot el trabajo en partes no c^lr^^ L Am B ' one 

dn A M B ; y como hemos visto (t 49), el trabaio debido « i. A m B que 

» las dos llneas de id4ntica i, es claro quo el trabajo total enAmB ?L"trabajoTn 
A rT’ ^ P-tte cnrv. en “ m V) > trXjS 

Compensacidn de las curvas por las pendientes. 

5!. En vlrtud del anmento de resistencu, debido li« ene,-„„ e u 

(cuando es posible) reducir las pendientes en las curvas a flu tostmiibre 

total (pendtente -r curv.) no exceda a la dc ^ eo?, 

52. El tipo de eompensaeidn (lipo de rXrriL original, 

la reducciOn de pendiente por cada grade de agudeza I) De 
significa una reduccidn de pendiente de 0.04 por cienfn*dp^T>^^r° ' 0.04 i 
grado de agudeza. D ; a.M es que, por una cu^-f de 50 eon 0 
en una pendiente de 0.7 por ciento, tendrianios : ’ • 4 de eompensaeidn, 

Pendiente reducida o compensada : 


= 0.7 ' 
=* 0.7 


• (0.04 X 5) % 

• 0.2 % = 0,5 O' 


53. Eas pendientes que lleqaii al limite (Vease » ii nn., n-a > a . z 

ser siempre compensadas, si es posible; puesto que li opnH’.il, r deoeran 
tangente, ofrece la resistencia maxima que la locomotori nrrm Vi ™ 

jIo . i„ Her normal puede veneer; 


y cualquier resistencia adicional (por ejemplo : la de 


una curva) tenderia a i 


54. Las pendientes que no tlegan al limite (vease n nsB 
no necesitan set compensadas mds all4 de una ampUtud en '' tii-14) 

pensada Uegue a ser equivalent® a la pendiente limite En ®°'"‘ 

necesitar4 eompensaeidn en las pendientes que no llegan -il li,;,,. ® 

pendiente no compensada, la existencia de las curvas iranliea ,,* ’ 
corto, debido unas veces a la rediiccidn de veloodad, otras al f * 

combustible, la compemsacidn resnlta, por tanto, deseable 

casos en que no sea reaiaiente necesana. p'eiupre, aun en Ids 
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55. La compeusacioa, Ueyada a tal ^ado que resulte una pendiente ea bajada, 
63 desfavorable al trdfico en la direccida coatraria. pero esto no implica necesa- 
riaraeate que no deba hacerse. For ejemplo, el trafico de regreso puede ser con 
trenes mny li\iauos como cuando se trata de carros de carbon o de miuerales que 
regreaen vaci03. 

Practica. 

58. Prop«»rci6]i. Algunas autoridades consideran una proporaon (xmipensa- 
toria excesiva la de 0.03 por ciento, por grado de agudeza, mientras otraa creen 
que 0.04 es insuficiente. El promedio de estas, = 0.O35, es generalinente aceptado 
como una justa proporcion, con raodificacionea., como las anotadas anteriormente, 
para circunstanciaa especiales. 

57. Las dUerencias entre las diversas vias, como la estrechez del car- 
tabbn, es decir, la falta de juego en la via, el peralte, etc., entran por niucho en la 
practica en esta materia. 

53. Proporcion mayor. Los factores que tienden a aumeutar la proporcidn 
0 tipo de compensacion son : la preponderancia de Irenes pesados de carga a baja 
velocidad; la probabilidad de que loa Irenes tengan que disminuir su velocidad y, 
SI es necesario, hasta detenerse permaneciendo por algiln tiempo en la curva; la 
existencia de un sitio de paradas inmediatamente antes de una curva, eu cuyo 
caso se La recomendado (Webb) una compensacion hasta de 0.10 por ciento; hume- 
dad probable en ttineles, etc. 

59. Proporcion mcnor. Por el cootrario, pueden usaise proporciones menores 
de compensacidn donde predominan los trenes de pasajeros a ulta velocidad; 
y cuando tiay un aitio normal de paradas minediatameute despues de la curva, caso 
este, en que la resistencia de curva puede utilizarse, junto con toda la pendiente, 
para ayudar a detener el tren. 

Cambio en ia proporcion. Algunas autores sugieren que la proporcidn 
0 tipo de compensacidu debe disminuir a medida que aunieiita la agudeza; otroa 
sostienen que el tipo de compensacidu debe ser proporcional a ella. 

Agudeza maxima. 

ia agudeza maxima permitida es la que, a la mayor velo- 
cidad permitida, requiere el peralte mdximo perinitido. 



82. En la fiu. 5, los ocho diagramas infenores muestrau ia agudeza m^xunr 
pemiitida para diferentes velocidades, y para peraites d superelevaciones *dea 
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carril exterior desde 1 hasta 8 pulgadas (2,5 4 20 cm en via normal = 4 
pira 8.5 pirig. (1.435 m), conforme a la ccuacidn 118, Curvas, Superelevacion, 
pag. 1040, 1 176; B pulg. * F- D/1458,6, de donde resulta D = 1458,6 B/V-. 
El diagrama superior indica la agadeza exigida por el seilor A. M. Wellin^on 
(Trazados de Ferrocarriles, p. 270; Am. By Eng. & M. 'W. Assn., Procs., 1910, vol. 
II, parte I, p. 681). Fuerza centrifuga ^ Peso/4. 

63. PrActicamente, la agudeza maxima se rige tambi^n segun las condiciones 
del terrene y del trifico. Gamp (« Via », p. 257} indica lo siguiente eomo pr^ctica 
corriente en lo que hace al servicio de via principal y ancho normal de ^ia, 

D. JK, pi6s. 

> 4® <C 1433 considerada como aguda; 

10® 574 — — muy aguda: 

15° 383,1 Umite material para veiocidad completa; 

20° 287,9 usado, como obligatorio, con reduccidn de veiocidad: 

22° 262,0 - _ 

Xosotros auadimos : 

12° 478,3 agadeza maxima normal (con espirales) Alaska Central R]'., 

1909; 

14° 410,3 agudeza maxima normal {con espirales) N. Pacific Ry., 1903, 

Curvas de agudeza hasta de 67° (90 pies (27.45 m) de radio) se han usado en los 
ferrocarriles elevados de la ciudad de Nueva York. 

64, Para vlas secundarias 6 derivadas se hallan en uso las siguientes 
agndezas : 

D. D. pi^s, 

17° 338 cuando se trata de grandes locomotoras para colocar vagones en 

vlas denvadas; 

29° 200 para' vagones acoplados de muebles; 

39° 150 ^ carboneros acoplados, y para vagones encajonados 

empujados por locomotoras de transporte de 4 6 de 6 ruedas; 

95° 60 para vagones tirades por caballos o por locomotoras pequenas de 

transporte en vias denvadas de alniacenes, etc., con muy bajas 
velocidades. 


t5. Guarda carriles. Se usan generalmente en curvas^ de 16° (H = 359 3 pies 
= 109,51 m.) y de mayor agudeza. “ ’ 


Agadeza minima, etc. 

66. A veces se especiflea que la a^deza no deberS ordinariamente. ser manor de 
1« (para S = 5730 pies) (K = 1746,5 m) e%cepto cuando el desarroUo 6 4ng cen- 
tral 5, < so; que la lonptud de la curra debe ser < .300 pies {como 90 m); y 
que ima tanqente, < 500 pies (150 m) de largo, deberi usarse eatre dos curvas 
en la misma direccita, y una tangente, <r 600 pies (como 180 m) de largo- entre 
dos curvas en direcciones opuestas. ® ’ 

V5ase aslmismo Guardacarriles, T 65; Audio de via en las curvas nag 886- 
Superelevacion o peralte, pag. 1039, etc. ™ 
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COSXO DE EXPLOTACION 

COSTO DE EXPLOTACI6n 


GE-XERAJLID.4DES 

1. El proyccto y la construcciou de ua terrocarril y de sn material rodante 
(Como su rendimiento) dependea grandemente (1) de la cantidad y la indole del 
tr^flco que se espera tener, (2) de los ingresos resultantes, (3) de l(® fondos dispo- 
rubles para construccidn, y (4) de los gastos (gastos fljos el costo de explo- 
tacidn). Las primeras tres partidas las calculan generalmente los promotores; pero 
el c^lculo de la coastruccion y funcionamiento son. las mis de las veces de la inciun* 
bencia del ingeciero. 

2. Los coslos do con>trucoi6n y de explotaciun, dependen princi- 
palniente de : , 

(1) La topografid jlei t^rreno; 

(2) Las facilidati'^s p. ra dtsponer de ia-> necesarias cantidades de material y roano 
de obra; 

(3) El caricter j* la importancia del traflco posible; 

(-4) El caricter y la iniportancia del material rodante propuesto (tuerza motriz 
y vagones); 

(5) I.a cantidad de dinero disponible para construcciooes, 

3. El probleoia. Infonnado de todo lo que concierne a estos pantos, el inge- 
niero se ocupa particularmente de hacer lo mas adecuada posible a la topogi^a 
del terreno, la linea que mejor responda a bs necesidades, temendo como finajii44i4 
(desde el panto de vista de los interesados) el rendimiento o ganancia que produzca 
el dinero mvertido. 

4. La comparaciou entre dos lineas en proyecto, A y B, puede basarse 
(1) en sus costos respectivos de construecidn, mis los valores capitalizados de sua 
respectivos costos de esplotacidn; o (2) en sus respectivos costos de explotacido, 
mis ia valorizacidn anual de sua respective costos de construecidn. Podemos, 
pues, suponer un caso donde los costos por milia de las dos lineas, A y B,se com- 
paren asi : icapitalizacidn al 6 %). 



(1) Capitalizado. 

(2) Anual. 


A, S. 

s, s. 

A, S. B, S. 

Construecidn 

25,000 

20,000 

1,500 1,200 

Explotacida 

100,000 

125.000 

6,000 7,500 

Total... 

125,000 

145,000 

7,500 8,700 


En este caso, para im redito dado, la Unea A es preferible, no obstante su mayor 
costo de constraccion. Para Presupuestos sobre el costo de construcci6n ferroviaria, 
v^ase pig. 1166. ^ , H 


WILLA DE TREA, Y COSTO POR MUXA DE TREIV 

5. La de tren, « m — t ». Cuaiido un tren de cualquier longitud, peso 

0 caracter) recorre (en cualesquiera condictones) una milia se llama a eso : una 
miUa de tren y se indica asi : — i), 

6. Costo, m, de la milia de tren. Por cualquier serie dada de operaciones 
(como en las operaciones de cualquier liuea en un dia, o en todas las operaciones 
de una regidn en un ano) el costo medio de m — t es ; 

costo total de las operaciones 
mimero de nuUas de tren recorridas 

De modo semejante, el costo de m ~ t, debido a cualquier partida o partidas 
dadas de operaciones (e.vploitacidn), es : 

Costo de operacion® debi das a dicha pa rtida o partidas, 

NAmero de (m — <) recorridas 


67 
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7. Costo medio de « m — t » en los EE. EU. En el 24® informe anual de 
la Comisidn de Comercio Interior (v^ase Tabla 1, a coiitinuacidn), encontramos 
como promedio total del costo de « »» — < », para las tres clases de lineas conside- 
radas, el afio de 1911 : 




E = total 

T = total 



Costo anual 

costo anual 

recorrido anual 

m 


Clases. de explotacidn 

de 

en millas de tren. 

= EjT 


en bruto. 

explotacidn. 

(Declaracidn 36, 

= (m — 0 



(Declaracidn 41). 

p. 49.) 

costo. 

I.. 

< 81,000,000 

81,844,065,958 

1,185,632,120 

81.555 

II. 

\ 81,000,000 
f > 8 100,000 

S 57,092,361 

42,315,853 

$1,349 

Ill 

> 8 100,000 

8 13,472,004 

9,552,156 

$1,410 


Totales y promedio . . 

81,014,630,413 

1,237,500,138 

$1,547 


L<» infonnes de I. C. C. relatives a 1890-9 dan valores de m que fluctuan sola- 
mente entre $0,918 y $0,984; promedio, $0,952. 

En nuestras dJscusiones subsecuentes, suponemos rrt = 81,50. 

8. Salida. — El costo m de milia de tren (m — t), varia considerablemente, 
no tan solo (de un tiempo a otro) con la fluctuaeidn de la unidad de costo sino (en 
un tiempo dado) entre lineas diferentes. V^ase ^ 7. }vo obstante, dado el costo 
por unidad, el costo de w — t, en una Unea detemiinada, es pr^cticamente cons- 
tante, porque el trabajo requerido para mover un tren sobre la llnea ea fijo dentro 
de limites leducidos, por el hecho de que la economla prohibe el iiso de una carga 
menor del maximum, y esto a su vez estA determinado por las condiciooes de la 
Unea. V^ase H 10. 

Distribuci^n del costo por milia de tren. 

9. Tabla 1. Esta tabla contiene los pereentajes del costo de m — t, atribuidos 
a las diferentes partidas que forman ese costo, segdn lo detennind la Coniisidii 
de Comercio Interior. Los presupuestos o c^ilculos de estos tantos por cientos varlan 
mucho; pero los tantos por cientra contenidos en la tabla 1 representan el promedio 
de la prftctica americana, constituyendo asi una guia fttil subordinada a modifi- 
caciones en lc6 ca&os en que kis condiciones especiales obUgan a desviarse de las 
‘’ondiciones nonnales. 

Costo de explotacion, 

Tabla 1. 

Sacada del Informe anual \ig6siiuo cuarto de la Coiiiij«i6n de Comercio Interior 
(para el ano que termiua en 30 de Junio de 1911) de la Estadistica de Ferrocarriles 
en los Estados L'nidos, pubiicada por la Impreuta del Gobierno, en Washington, 
1913. 


Ferrocarriles de 

Millas de llnea 

Millas de via 

Clase I*. 
215,146 
328,800 

Clase II*. 
19,120 
' 22,989 

Clase III*. 
9,167 
11,036 

Aniilisis de los gastos de explotacidn. 



a, = 

tf, = 1 

1 fl, = 

Mant. de vias y Construcciones : 

\dministraci6u 

% dc m. 

° b de m. \ 

i ®/o de in. 

0,963 0,963 

1,218 1 

i 

1 1,508 

Canun(» y via : 

Balasto 

Traviesas ' 

Carriles 

Otros material's de via 

Caminos y via t 

0,423 

2,992 

0,897 

1,021 

7,240 12,573 

i 

17,801 

! 

22,40 

(Esta tabla concluye 

en la pSgina siguiente.) 



• V6ase T 7, arriba. 

•f V6ase • nota, pag. Hod. 


GASTOS DE EXPLOTAGIOX 
Gastos <le oxplotaoion. 


(Viftne de la x>4gina anterior.) 



Clase I. 

II. 


a, — 

a, = 


% de m. 

de /«. 

Construcciones de via ; 

Ttiueles, puentes, etc 

C’riiceios, signo«, cercas, etc 

Sonnies, telegrafo, etc 

1.682 

0.369 

0.759 2.810 

1 3,373 

Edifici(^, muelles y embarcaderos. .. 

1.943 l.^‘4i 

1 

i 1.079 

Misceldnea 

0.583 0.583 

0.660 

Total, Mant. de vias y obras. 

1S.S72 

24.731 

ilanteniiniento del Equipo ; 



Administracidn 

0.661 

0.865 

Reparaciones de locomotora«i 

8.058 

6.386 

— vagones 

9.178 

6.381 

— del Equipo flotante. 

0.050 

0.024 

-- _ <j(i trab. 

0.223 

0.210 

Renovadones del Equipo 

0.859 

0.304 

MisceUaea. 

0.806 

0.793 

Bepreciacifin del Equipo. 

2.702 22.537 

1 3.751 

Total, Mant. del Equipo... 

22.537 

1 18.714 

Tr^flco (Agendas, publtcidad, etc.). . 

3.116 3.116 

1 2.540 

Transporte ; 

Administracidn y despacho 

Empleados de estacidn 

2.183 

7.062 0.245 | 

! 

9.373 

Oonductores y guardafrenos de patio. 

Maquinistas de patio 

Locomotoras de patio, combustible.. 
Misceldnea de explot, en patios y 
estaciones 

2.869 

1.618 

1.601 

3.085 9.173 

5.461 

Locomotoras de camino; combustible. 

10.454 10.454 

11.935 

Maquinistas de camino 

Locomotoras de camino; otros gastos. 

6.256 

2.969 9.225 

9.004 

Jornaleros de tren. . . 

Gastev y suministros de trenes 

Explotacidn de des^ic^, cambios y 
sefiales . 

Miscel^nea, trenes y senales 

6.642 

1.782 

0.509 

! 0.415 9.348 

7.749 

Misceiinea 

' 4.307 4.307 

3.998 

Total, transporte 

51.752 

47.610 

En general (Administr., seguro, etc.). 

3.723 3.723 

6.405 

Total 

100.000 

100.000 
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I III, 

a, = 

% de m. 

1 

■ 8.323 

! 0.920 
! 0.S04 

^ 28.961 

0.722 

5.836 

4.720 

O.OOA 

0.136 

0.538 

{).463 

3.109 

15.532 

1.882 


8.248 


1.962 

12.240 

9.720 


7.818 

3.441 

43.429 

10.196 

100.000 


* Referenic a balaslo. traMfsas, carriles y olros matenales de via ; conse^^dcion dt 
v>a, de su lecbu ; hmpieza general ; rtcomdu'H v \jgilancia ; cambio de ahueamiexitu'! 
y J'endientes ; inures de proteccidn ; terraplcncs ; servicio de trene®, etc. 
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COMPARACldiX DE Lli\EAS 
Factores determinaBtes ^ no determ mantes. 

to. Al coraparar Uaeas alternativas, lc» factores por conaiderar, que afectaa 
pciiuapaimeate lc» costos de mampulacida : son diferencias de pendiente, de curva- 
turn y de longitud. Considerados colectivamente y con relacidn a sn efecto sobre 
el coeto de explotacidn, las pendientes y las curvaa se dividen en dos closes gene- 
rales, qne es menestcr distinguir con cuidado, a saber : curvas y pendientes eompen- 
sadas y no compensadas, o reglamentarias y no reglamentarias, o « mayores > y 
« menores b. 

11. La curva o pendiente compensada 6 reglamentaria o la combi- 
Bacidn compensada de pendiente y curvatura, en una seccidn de locomotoras dada, 
es la qne afecta el cc^to de manipiilacidn Umitando la longitud y el peso del trm 
qne, en condicioncs nonnales de trabajo y sin « impulsidn », puede una locomotora 
transportar a trav^s de la seccion; y de ese modo, limita el ndmero minizno de 
tienes {e ignalmente el trabajo minimo) necesario para un trAflco dado. 

IS. Xraba|o total. Con una fuerza motriz dada, el peeo maxima de un tren, 
qoe puede ser transportado en una llnea dada (aunque prdcticamente indepen- 
diente de la lon^tud de la linea), se ve as! determinado por condiciones limitadas 
de pendiente o de curvatura o por entrambas combinadas; pero el trabajp tptal 
leqoendo, para transportar este peso mdximo de tren por la linea, puede ser afec- 
ta d ^ por no limitar las condiciones en cuanto a longitud, como lo fu6 por causas 
de pendientes o curvaturas. 

10, Por consiguiente, supongamos que, con una locomotora dada, una curva 
larga de 12® (inevitable en cada una de las dos Uneas alternativas, A y B) hace 
que sea 500 ton. el peso miximo de un tren que puede ser transportado ea cual* 
quiera de las dos Uneas, Esa curva coiutituye por tanto un factor limitador 6 
« niayor ». Pero, si la Unea B tiene tambi^n una o curvas de 4®, o pendiente? 
coitaa, que no existen en la linea d, o si la linea B es mis larga que la Unea A 
(^^ndo las dos Uneas por lo denils, semejantes), entonces la Unea B requieie mayor 
trabajo que la Unea A para arrastrar el expresado tren de 500 ton. sobre la via; 
y este exceso de esfuerzo contribuye a hacer mis costosa la explotacidn de la 
Unea B, 

14. En consecuencia tenemos : 

Que afectan, Que no afectan. 

Pendientes y curvas : 


Que limitan peso mix. del tren. trab. del tren mix’ 

Qae no limitan trab. del tren m4x. peso m4x. del tren. 


Kfwencias de longitud 
Pendientes de empuje . 


M 



15. Pendientes muy iMrtes. Pendiente de Umite. El Umite de la pen- 

' ' ■ . ^ . ' puede ser pasada 

poi iob -«ipul3i6n». (V4ase 

1 40, pag. lliS') , 

(2) Pis. 1. Oaando Imy. jwr ejei^lo, jagonf* cargados que se mueven de M a O’ 
resresando vacloa de T a 3t, la pendiente m& ligera y nds corla, PS contraria 
al trdfieo mde pesado, puede ser la p^diente ordinaria o de Umite. * 

(3) El Umite puede ser una combmacidn de pendiente moderada con curvatura 

fnerte. 
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1®; Eimite de agudeza. Re modo semejante, la curva de Uiuite, de nna 
seceion, piiede ser larga y relativamente suave. AdeniAs, el efecto limitativo de 
una curva dada puede ser eliminado por la reduccidn de la pandiente. Vease pag. 1150 
^ 51, etc. 

Para el an^lisis del efecto de las pendieutos y curves Ifmites, sobre el costo de 
expiatacidn, v&ise 19 a 21. 

17. I\o son factorcs de limilacson . 

(1) Las diferencias de longitud; 

(2) Las peadicntes de empuje: 

(3) Curvas i ^ 

Pendientes ( 

Calculos. 

Aletodos de Procediroienlo. 

18. Cuando se trata de comparar log costos dc explotaci«‘)n de dos lineas, afee> 
ladas per diferencias limitanres o no hmitantes de pendientes, de ciirvatura y 
de longitud, sc ealcula (compiirese Tabla 2) • 

1. £1 nosto normal por miiH de tren — t) de cada operacibn: 

2. El tanto por cieiito, a, con que cada uno de esto^ costos parciales contribuye 
a formar el cc«to total de m — t, m (vease Tablis 1 y 2); 

3. El grado {tanto por ciento, b, de a) en que el costo de cada partida se balla 
aiectada por la diferencia de pendiente, la diferencia de cur\'atura o la diferencia 
de longitud en cuestibn; 

4. El camt4o consiguiente (a' = h <i,percentaje de m) en el \*aIor a, del tanto por 
ciento de cada partida, debido a la diferencia eu coestibn: 

5. La soma, A\ de los valores de a', obtenidos en el terraino « 4 i ; es decir, el 
costo total de m — t de la diferencia en cuestibn, expresado ccnio un tanto por 
ciento del oosto m total y noniial de m — t; 

6. m' = A'm =» al costo de - < de la diferencia en cue^tibn, e.xpresado en 
dblare-v; 

7. s=s al costo anua] de U diferencia en cuestibn; 43. 

8. Vi =s al valor capitabzado de la diferencia en cu«^tibn. 

Ejlempio del M^todo. 

Construecibn de la primera coluinna Tren adicnl. d) de la Tabla 2. 
Factor*^ limitadorcs. 

19. EjerBfiio. — Por el concepto de Mant. de Vias y Estructuras, supongamos : 

t mimero normal de viajes redon- t' = ni'imero de viajes redondos dia- 

dos diarios; rios adicional.*s: 

=s copIo »4 — t supl de viajes nor- «= costo w — t supi de viajes adi- 
niales, t; cionales, V ; 

a. — 100 in,!m — rrig como percemaje a.' = liH) rrii'lrn = w,' coiiio percen- 
de m ; taje de m ; 

S = costo supl normal, total y diario; « =« anmento en S, debido al tren 

adicional; 

L = longitud de U linea, en millas. 

v amos a suponer que, con un abneamiento y un perfil dados, 10 viajes redondos 
ai dia (t = 10) se necesiten para mampular un tr&fico dado, y que un aumento de 
pendiente o curvatura, o aiubos, debido a algiln cambio propuesto en la bnea, 
reuujera el peso misimo del tren a tal grade que se requieran 11, en vez de 10, 
vj^es redond(» para el mismo tr^fico. 

Entonces : 

(' = 11 - 10 = 1 ; y t'lt = V,o. 

20. Para encontrar b. Supongamos que este aumento de Vjrj ^ aumenta 
el costo total de administracibn, S (prhnera partida de la Tabla 2) en o 1 % 
solamente. 

Entonces : 


8 L t' m/ t’ 

S L t rfis t 


— = ; y (1 18.4) : 

100 


mV 8 

Qg mg S 


1 J_ i? 
f' ~ T 


^ este ejemplo, el c<»to w — f, m#', de suplemento, por «l tren adicional, es 
10 % del costo suplementario normal, m,. 
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21. Efeeio sobre los dem&s elenientos del costo. Entonces, calculando 
un promedio de los valors de a para las tres clases de via en Tabla 1, f 9, usando 
nftineros redondos para mayor facitidad, y apUcando percentajes supuestos, b 
(sujeto^, por supueslo, a amplias variaciones en diferentes circunsfcancias), a los 
elementos restantes del c(»to de manipulaoidn, obtenemos (tan solo a manera de 
ilustracidn del metodo) los dem&s valores de «' (= & a) indicados bajo el rubro de 
« tren adicional » en la Tabla 2. 

22. Suniando esto's valores de a', obtenemos A', — 43,8, como el costo m — ^ 
del tren adicional, expresado como canto por ciento del costo m — t normal, w- 
Entonces : 

w' = A ’ »», 

donde wi = al costo m ■- i normal total, considerado aqui en SI. 50. 

23. En este caso, por consiguiente, tenemos, como costo m — t del tren adicional 
requerido por los factores determinantes : 

m' ^ A' m— 0.438 X S1.50 = S0.657. 

24. A, m\ asi encontrado, deberA anadirse una pequena soma (digamos de 1 a 
1.5 centavos) para cubrir los intereses sobre el costo de cada locomotora y tender 
adieionales requcridos. 


Otros factores (no determinantes). 


25. En sus columnas restantes, la Tabla 2 ofrece an41isls semejantes en relacidn 
con los dem4s factores del costo de manipulacidn (no determinantes) : a saber, — 
longitud, peadientes de empuje, altos y bajos, y cnrvatnra. V^ase abajo. 

28. Diierencia de longitud. Con un peso mdximo dado de tren (determinado 
por la pendiente limitativa, por ^ curyatura, o por ambas), un aumento de lon- 
gitud aumenta el costo de maoipulacidn, ocasionando un trabajo adicional en 
cada tren, a saber : el trabajo de transportar el peso mixiiao del tren sobre la 
longitud adicional. 

27 . Diferenciag de longitud grander y pequ-. iiae. En cualquier diferencia de longitud 
^grande o pequena), el costo de •tia y mantenimiento por »n - f equivaldr6 aproxi- 
madamente si costo normal de esas partidas; pero el costo de salarlos de trenes 
por 7n — t (que, en una gran diierencia de longitud, puede igualmente equivaler 
al cceto normal), son despreciables en diferencias de longitud pequenas El efecto • 
de estosobre el presupuesto puede ser ili^trado con un caso, asi : se acepta (para 
mayor facilidad) que la via y el mantenimiento de via asciendan normalmente a 
15 %, y los jomales de trenes a 13 (compirese Tabla 1) del costo total de mani- 
pulscidn, suponemos los valores probables de b, encontramos los valores consiguien- 
tes de a' y comp-'ramos ast ios efectos de las diferencias de pngitud grandes y 
pequenas por lo que se reflere a la suma de los costos de estos dos elementos fini- 
caniente. 



Normal 
en toda 
la 

linea. 

Eu gran dif 
de long. 

En pequena dif 
de long. 

a 

% dc /«. 

h 

de a. 

a 

de m. 

b 

% de a. 

a' 

°o de m. 

Mant. de vias y caininos 

15 

100 

15 

100 


Jornales de trenes 

13 

100 

13 

0 

0 

% m, del costo total m — t, por 





— 

estos dos elementos linica- 







28 


28 


15 


ai. L 0 S diferencias de lonzltiid se clasiflcan a veces como sigue : 


Jornales de trenes 

Kfimero de ^taciones 
andenes 


Diierencia de longitud. 


Clases. 



No afectado. 


Afectado. 


Los efectos de longitud sobre el costo de manipulacidn se 

liallan indicadas en la Tabla 2. 



FACTORES QUE NO SON LIMITES Il5y 

29. Bfteto de la difereneia de longitvd sobre log ingresos. De dos vias de compe- 
teiicia, entre dos pnntos dados, ctia^uiera de ellas perderA fletes si cobra caro 
que la otra. Por consigiiiente, en los casos de competencia, las tarifas, en ambas 
iineas, entre dos puntos dadosj son generalmente {cn igualdad de otras circiins- 
tancias) la=i propias a la llnea m4s corta, y esta es iina ventaja importante ; puesto 
que 1 a linea mds corta es la de bajo costo de raanipulacidn. 

30. Pero, no habiendo competencia, las tarifas de carga y pasajeros se basan de 
ordinario en la distancia recorrida; y el producto de una llnea, entre dos puntos 
dados, es en consecuencia absolutamente proporcional a la longitud de la llnea; 
mientras que el costo total de manipuladdn en general aumenta con menos rapidez 
que el de la longitud de la llnea, Por tanto, no existiendo competencia, la linea 
nids iarga es en general la mfis remunerativa, 

31. Es pemliente de enipuje la que, por ser tan inclinada, y tan Iarga, 
necesita r-guJarmente dos o tres locomotoras (en vez de una) en cada tren que la 
sube. Por consiguiente, cuando las locomotoras de empiije son de igual potencia 
que las locomotoras ordinarias, la pendiente de empuje se hace generalrnente 
dos 0 cerca de tres veces mis inclinada que la pendiente llmite en la seccidn, 
segun que cada tren requiera dos locomotoras o tres. 

32. En teoria, por consiguiente, la primera locomotora proporeiona, al igual 
de cada una de las de empuje, tan solo la potencia necesaria para transportar el 
tren mdximo por la pendiente ordinaria de llmite; y el trabajo de cada equipo de 
empuje, es tedricamente solo el necesario para arrastrar o transportar el tren 
mdximo en un trecho adicional (« longitud de pendiente de empuje) de la pen- 
dienie ordinaria de lirnite. 

Para el anilisis del costo de explotacidn en pendientes de empuje, v^ase Tabla 2. 

33. V^ase Tabla 2. Lag p^ndienteg d^ empujt. afectan principalmente las partidas 
de : 

Mantenimiento de Vlas y Caminos. 

Rcparaciones y renovacidn de locomotoras, carros, etc. 

Combustible y gastos de locomotoras. 

34. El costo total anual de expiotacidn, de una locotnotora de empuje y eu Under 
varla ordinarianiente entre $7,500 y $18,000, con §10,000 a $15,000 como Umites 
mas probables. 

35 La pendicute nienor o no limitada, es menos inclinada que la pen- 
diente de lirnite (If 11), o tan corta que puede ser subida, por » impulse adquirido » 
(pag. 1156, *ff 40), por una locomotora normal que arrastre el tren m&xjmo. Afecta, 
pues, ei costo de explotacidn porque exige un esfuerzo adicional para arrastrar el 
tren m^lximo. Los problemas relacionadce con las pendientse que no son de llmite 
se llaman generalrnente problemas de « subidas y bajadas». 

Comparando las definiciones de hti, he y L^, 39 y 43, se ver4 que el esfuerzo 

adicional, ocasionado por una pendiente menor, se iguala con el de transportar el 
tren miximo en un trecho adicional de via a nivel, cuya extension es tal que el 
trabajo de este transporte, en ella, es igual al de ievantar el peso d-jl tren a la altura 
vertical de la pendiente. 

Para el an^Iisis de problemas relatives a pendientes que no son de llmite vOase 

39), 

3G. De niodo semejante, una curva menor que no es lirnite es a veces menos 
aguda que la curva lirnite, y otras tan corta que una locomotoia ordinaria puede 
atravesarla con el tren mdximo. Afecta el costo de explotaciOn, aumentando la 
resistencia que la locomotora, que arrastra el tren m^ximo, debe veneer. Aumenta 
asi el trabajo necesario para mover el tren mfiximo en la llnea. 

Comparando las definiciones de De, Sd, y L-, , tIF 39 y 43, se veri que el esfuerzo 
adicional, ocasionado por una curva, se iguaia con el de transportar el tren m&ximo 
sobre el trecho adicional de la via reeta, cuya longitud es tal que el trabajo de ese 
transporte, en ciia, es igual al qne resulta de la curva. 

^ Para andli^is de problemas relacionados con curvas menores, mis suaves, vease 

37. Clasiticacidn de pendientes que no son limifes, fig. 2, p&g. 1163. 

De acuerdo con la mareba de los Irenes de desoenso, las pendientes que no son Umites 
se hallan clasificadas como en la tabla de la p§g. 1160, ilustrada por la fig. 2, 
p^g. 1163. Compirese J.-B. Berry, Am. Ry Eng. M. W. Assn., Boletln 49, marzo 
1904, pag. 21; y A. M. Wellington. Trazado de vlas, pigs 330 y 374, y Tabla 122, 
pigs 372-3. 
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Clase de pend. Vcaae fig. 2, pAg, 1163. 


A, 

B. 

C. 

Caida (altura de) . . 

]5> 30 pies (9,lo la). 

> 30 pies {9,15 m); 
pero ^ caida in- 
dicada para una 
cnrva s6bda. 

> caida indicada 
para una cur- 
va sdlida. 

Observaciones 

Efecto despiec. 

No sobrepujarA lo- 
com. de subida. 

Las locoin. de su- 
bida deben usar 
arena. 


De ordinario una velocidad inicial de 10 mill/h no alcanzar^ SO mills'll si 



, A 

1 B. 

C. 

Ei vapor estA 

Abierto. J 

1 Cortado. 

Cortado. 

Los frenos estAn. . . 

Sueltos. 

j Sueltos, 

Aplicados. 


38. 5Jn nna i>endiento de 0.6 %, elefecto de jfravedad longitudinal iguala poco 
mfc o menos a la resiatencia a 32 01111 , 01 . Por coiKiguiente, sin vapor y sin frenos, 
esa velocidad no excederA ordinariamente, en pendientes de esta especie ni en pen- 
dientes mAs ligeras, por larga que sea la pendiento o por srande que sea la altura 
de caida. 


38. Efecto de las pencfientes y ennas no ISmites sobre el costo de 
expiotaeidn. 


Supongamos : 

»e ~ la pendient«, en pies pot 100 pies*. 

— la agiideza de curva, en grades 
de desarruUo por cadena de 
100 pies, ^ J. 

que ptoduzcan una resistencia adieional, debida a ; 

p^ndiente tan solo. 

eurvatura tan solo. 

igoal a la fesist. normal, /« fv^ase paji. 1129) en una tangente a nivel. 

BntonceB, para el trabajo hecho en un Iren dado, al equibbrar esta resi-tcncio 
adieional solamente, tenemos : 

En nna mlUa (5.280 pies) de pend. »c, 
trabajo = teTSntar el tren 52,8 »e 
pies, en cualquier pendiente ; • 

f5.280 pies de curva De°t 
trobajo = al necesario para equi- 
librar la resist, de una curva de 
, cualquier agudeza § en 52.8 de 

1 desarrollo. 

I esto es igual tambita al trabajo para equibbrar la resislencia normal 1„ en 
ana mlUa de tangente a mvel. Pero el costo del trabajo, necesario nara ; ’ 

la elfivacidn de un tren 62.8 jmcs. j 

para equibbrar la resistencia solamente 
de una curva, en 52.8 Z)e° de desa- 
rroilo. 

es muebo mmar qne el eelto normal, m (dlgamos § 1.50; ySase •! 7) de nna imlla 
de tren en naa'tangente a nivel: porque (contmfia en la pae. llfil 1 

• a# es eomunmente 0.5 % — pies 

por milla; o 62.8 te = 2«.d pies 
etevacidn. 

t En vez de 60 % y 65 %, Mr. Berrj- 
Um. ny Eng. y U. W. Sgsn, BoUtln 
a bieSo iMcPa*. 22) toina 25 % 

y 45 % lespectivamente. la <bfe- 
renda nos indica corao cambian 
tan ampHamente esta-s apreciaciones 
segdn el criterio de cada cual. 

^ O hmy, per 10°: 

5-.8 I)° = 528® de desarrollo. 

^ cur“l^?r a la 

curve en una curva de 1» 

Entonces D,. = 

^"entre' 5 'v'i^n bne varia 

entre o y lO lbs. v /. de o th 

por ton. de 2.000 Ubr^. 



FACTORES QUE NO SOX iJmITES 
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(1) frl (jastn de energia, en cl trabajo 
dp subida dft los trenes, es a menudo 
compensado (al menos parcialmente) 
por una ganancia de energia en el 
dtscenso correspondiente; y : 

f2) el costo normal por milla de tren, m, incluj'e eI.?nieuto< one no se ballan 
directamente afectados por la snbida o por bi eurvatura. Asi : 


Excepto por la partida relative a com- 
bust., el efeoto de subida del tren 
sobre el costo de explotacidn es mate- 
rialmente despreciable. 0el costo 
total por combust, para locom. 

digam<M a 10 % del costo normal 
m-t, m, v6ase Tabla 1), una conside- 
rable proporcidn; un promedio diga- 
uios de 45 %, es debida a perdidas en 
el fu^o, en detenerse, en parar y 
<arrancar y en veneer la resistenda de 
curvas o pendientes, dejando sola- 
uiente 55 % como costo de transporte 
o arraatro en una tangente a nivel, 
cuyo trabajo en una milla, es igual al 
necesario para 52.8 «/-pies de subida. 
A este 55 % el Prof. Webb agrega, en 
Us clases, J5 y 0 (v6ase ^ 37) 5 % por 
combustible en las pendientes de 
bajada; y en la clase C, otro 5 % por 
perdidas por los frenos ; haciendo un 
total medio, 6 *= 60 % para la 
clase B, y 5 »= 65 % para la clase C *. 
Las pendientes en la clase A son 
despreciadas, pues no afectan de un 
modo material el costo de exploia- 
ci6n. 

Tenemos, por tanto, para todos los 
componentes (haciendo suposiciones 
generales por los gastos que no se 
refieran a combustible de locom. 
(V^ase Tabla 2.) 


La eurvatura afecta pnncipalmente los 
componentes de mantenimiento de 
vUs y camino^, las reparadones de 
locom. y vagones, y el combustible 
para locom, 

Supoagamos (vease Tabla 2) : 

<1. b. a'. 


3£ant. <le v. y ea- 


minos 

16 

75 

12 

Reparacionen • 
Locon) 

7 

100 

7 

Vagou^.- 

8 

100 

8 

Combustible loi-o. . 

11 

50 

5.5 

Varios 

8 

25 

2 

Ciirvatura. . . , 

A' 


34.5 


Por consigiiientP, para eurvatura : 
ni' — A' 

= 0.345 X S1.50 * S0.5175. 

For suplemento de camino* y vias, 
Mr. J. B. Berry, Am. Ry Eng. y M. 
W. Assn., Boletin 49, marzo 1904, 
pag. 20, da ^en vez de nuestro 
fl = 16 %) a = 14.76 obtenido 
como sigue : 

a. 5. a'. 


Carriles 

2,28 

300 

6.84 

Tra'slesas 

3.01 

50 

1.50 

Balasto 

0.28 

50 

0.1* 

CUvoo, etc., etc. , 

0.S6 

100 

0.86 

Varios 

8.33 

50 

4.16 

Supt 

14.76 

91 

13.50 


Clase B. 



a. 

b. 

a 


Combust 

... 11 

60 

6. 

,6 

\ arios 

8 


2_ 

.0 

Por pendientes 

A' 

= 

7, 

.6 

m' 

A' m : 




as 

0.076 X 

$1.50; 



=s 

S0.114. 




Clase C. 


a. 

b. 

a' 



Cknnbust 

. 11 65 

7.1 

Varies, 

8 

2.0 

For pendientes . . 

. A' = 

9.1 

i»' = A' 

m; 



= 0.091 X S?1.50; 
* «0.136. 

• Vfiaae f note, p&g. 1.160. 


67 . 
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Tabla 2, deter- 


Factoresi. 


Tren AdL j 

Dif. de longitud para clases A, 
v6ase f 28. 

B,C, 




1 

A. 

1 

i 

Materias. 

a. 

b. 1 

«'• i 

b. 

a'. 

b. 

i a'. 

b. 

\ a'. 

Mant. de cam. y const. : 










Administraelon 

1 

10 

0.1 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

Camino, via 

16 

50 

8.0 

80 

12.8 

90 

14.4 

100 

16.0 

Estructuras 

4 

00 

0.0 

5 

0.2 

10 

0.4 

70 

2.8 

MiscelAnea 

1 

00 

0.0 

100 : 

10.0 

100 

1.0 

100 

1.0 


22 









Equip.’ : 


00 


1 






Superint 

1 

0.0 

00 ! 

0.0 : 

00 ! 

0.0 ' 

00 

0.0 

Rep. Locom;2 

7 

70 

4.9 

40 1 

2.8 

40 : 

2.8 

50 

3.5 

Carros 

8 

70 

5.6 

40 

3.2 

40 

3.2 

60 

4.8 

MiscelAnea 

1 

00 

0.0 

30 

0.3 

40 

0.4 

50 

0.5 

Depreciacion 

3 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

TiAfico 

20 

.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

Transp. : 

Superint etc 

9 

20 

1.8 

00 

0.0 

00 

: 0.0 

00 

0.0 

Patios, Estac 

7 

20 

1.4 

00 i 

0.0 

00 

i O.Oj 

80 

5.6 

Locoms, combust. . . . 

11 

80 

8.8 

50 , 

5.5 

50 

5.5 

60 

6.6 

- gasfos 

9 

80 

7.2 

10 : 

0.9 

70 

6.3 

80 

7.2 

Operaciones 

8 

50 

4.0 

20 

1.6 

50 

: 4.0 

60 

4.8 

MisceWnea 

4 

50 

2.0 

60 

2.4 

60 

: 2.4 

60 

2.4 

General 

48 

"s 

! 00 

0.0 

00 ' 

0.0 1 

00 

0.0 

00 

0.0 

Total 

100 

A = 

43 .S * 

A' = 

30.7 t 

A’ = 

40.4 t 

A' = 1 

55.2 t 

Con m = l?l.oO. tenemos m' 
= A' m — 

$0,657 

' $ti.460 

' so. 606 

$0,828 


40. La tabla 2 aupone valores p.)rs a [% de m), y para b (I' de a) v deduce va- 
lores dc- a (= b a), A' (5uma de o') y ■(!' (= 4 m). 


41. La tabla 2 ilostra la aplicacion del mitodo del f 18, para encontrar el costo 
m' de m-t modifleado, debldo a cada uao de loi diverios tactores que afectan el 
costn de operacion, as! : 

1. Pendlentes y curvae llmites (treu adicioaal). 

2. Diferencias de longitud. 

3. Pendlentes de impulsidn. 

4. 1 Pendlentes no liraltadas (sublda y calda). 

I Curvas no linutadas. 


42. Advertencla. Los valores de !. (% de a) dados aqui. reprc.sentan simples 
valores probables, y se usan para ilustrar el metodo del « 18, mas que para repre- 
sentar verdaderos percentaies. Los verdaderos valores de b variau ampUammte 
con diterentes condiciones, tambien con la clasiacacion del costo v con el criterio 
del que hace la apreciaci6n. Vease JNota t al pic de la pag. 1160'. 
mado ea cacla caso. 


. Debe se resti- 


•Para trenes adicionales (1.* columna) J. B. Berry Am By Ensts M W Assn. 
Boletln 49, marzo 1904, pag. 12, enenentra A' = 4.3.29 »/„ de m. 

t Csando otra clasifleacidn para las diferencias de longitud J. B Be'rv TI P Bv 
A. B. E. M. W. A. Boletln 49, marzo 1904 y E. H. Me Henry. M.'Fev 1903 
adoptan los siguientes valores de A : • ’ 

. _ Clase B. Cla.se C. 

Berry U.Pac.^ a - 3- /„ 450^^ gg 

Me Henry ^ — “2 % 52 





PENDIENTES Y CURVAS 


Il63 



Materia.'. 

Mant. de Com. y Const 

Adminlstracion 

Camino, via 

Estructuras 

3IisceI4uea 


Equipo : 

Superint 

Rep. Locom.-5 
— Carros . . 
iVIisceUaea. . . 
Eepreciacidn, 


TrSflco 

Traasp : 

Superint 

Patios, Estac 

Eocoms, combust, 
~ gastos. , . 
Operacioaes. . . . . . 

MisceUnea 




m 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

00. 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

6.6 

65 

0.0 

00 

0.0 

00 

0.0 

00 

1.0* 



00 0.0 
75 12.0 

00 0.0 
00 0.0 


00 0.0 

100 7.0 

100 8.0 
00 0.0 


00 0.0 
00 0.0 
50 5.5 

00 0.0 
00 0.0 
00 0.0 


Vease j 37, pp. lloO-oO. 







09 LO U 

Ptndt«fte por- ocrtfo 


• Cubi e todos los capitulos, excepto el combustible para Loco. 
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43. Deducci6ii del costo anual y su capital! zacidn. Teniendo, do 
acuerdo con los ^ ^ 18 a 42, el cceto modificado m' de la milla de tren (m — <)» 
determinado por un factor dado en un caso dado; se precede, como se indica a 
continuacidn para dedneir de m', el costo anual Cn, de iina diferencia dada (en 
coB^cioD^ limitadaa 6 no) entre doa lineas, y el valor capitabzado Vc, de dicbo 
costo anual. 

Bn el mrentaTh) qne sigue un « aumento b y sus efectos pueden ser negatives. 


Sea. 


9e = la pendi^te en pies por 100 pies 
(tanto por ciento), 

De = 1& agiideza en grades de desa- 
rrollo por cadena de 100 pies, 

que produce una rasistencia adi^donal, a la re^istencia normal, //i, en una 
tangente a nivel; 

hd s dif en cuanto a, altura de caida 
entre dos lineas; 
he ^ 52.8 8e 

= 1 « eqmvalente a pendiente por 
Tnilla. » 

Bs la altura para la cual el trabajo 
requerido es ; 

= dif de desarrollo angular entre 
dos lineas; ^ dfe 

At' = 52.8 De ^ ^ 

— In equivalente a una milla en 
curva V 

= desarrollo ang en el cual el tra- 
bajo debido a la curva es ; 


equivalente a la fuerza de arrastre del tren en una milla de tangente a nivel 
Entonces : 




— as la dif en cuanto a altura 
y caida, entre las dos 
lineas expresado en ter* 
minoa del « equivalente a 
pendiente por milla >, he. 



dif en cuanto a desarrollo 
angular entre las dos li* 
neas expresado en t Ermi- 
nes del '^equivalente a una 
milla en curva », le. 


Ca = costo anual de una dif dada entre dos lineas; 

Ve Talor capitalizado de Ca ; 

4* el ntlmero (generalmente 365 6 313) de dias de tren en un a£io 


a). 

(2). ! (3). 1 U). : ,5). 

Sea t' = 


dc viajea 

>’umero;de;^-iajes redondos por dia. 

adidonales 

1 n. 

Entonces d <'=» 

dt~ 

nttmeiode de tren BobreJcuaIquier[miUa en un ano nor ; 

t" trenes, 

\ t trenes. 


haciendo cada rmo'un viaje redondo diario. 


Sea L ®= 

id- j 

1 Dp — 

II 

II 

longitad 
de laBnea. 

difientre dosllineas en cuanto a : 

ton^tud 

impulsion 

j nfimero cquiTalente de 


i 

pendiente 

longitud. 

1 

i 1 millas 

1 I^^<bentes. en curva. 


(La tabla contlntia en la pi^na siguiente.) 
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(Coiifiniiaci6n de la tabla de !a p^gina anterior.) 


(1). 

(2). 

(3). 

j (4). 

1 (S). 

Entonees [lara un trities dads, nn aumento en ; 

el limite pen- 
dientes cur- 
vas. 

lonqit linea. 

impnlsidn 

i Jfo limitadas : 


pendiente 
longitud. j 

j Pendientes. 

Curvaturas. 

anmenta ei costo de operaciones por : 

i‘ al 
de \da}es 
redondos 
por dia en 
L; 

Jbaciendo que 

r equiriendo 
impulsidn 
del tien en | 
cada viaje 
senciQo en 
Lp:* 

aumentando la 

resisten en las 

1(» t trenes 
corraXf mil- 
las, mas en 
cada viaje 
seneiUo; 

pendientes ; I 

1 curras; 

i 

aumentando asi, el trabajo normal con 
al requerido para arrastrar, 

un trabajo equivalente 
diariaraente : 

t\ Irenes. | 

t, trenes. 

solKe una distancia igual a \ 

L. 

La. 

Lp *. 


Lc. 

tn' = A*m = 

‘ costs de la 

milla-tr«n ^ este trabajo adicionaL 

IVidmero de mllisis Irenes eqimaiemtes, adietonnles pOri^ 

debido a las dif entre las dos lineas « 

dt L. 

1 dtLd. 

dtLp*. 

(t t £, t- 

dtL^, 

Ca = costo anual adieional = 

dV Lm\ 

dtLttm'. j 

d tLp m' *. 

dlLsm'-f, 1 

d t Lc m'. 


Vc = C(, 4- 

la rata de los intereses. 


Debe advertirse qne, en loe dnco casos^ el trabajo adidonal, es el del arrastre 
del tren o es ^uala^ ^ (y estnbleddo en t^zn^os del) anastro. Bn la colnmna 1 
(diferendas en las c<mdidoi^S' de Umites) diebo amstve es el de los viajet adieional 
sobre la mUma longitvd L, de linea, en ambos casos; por el contr^io, en cada nna 
de las otras cuatro columnas el ndmero de viajes no estd afectado por la diterencia 
entre las dos iineas comparadas y el arrastre es el de dichos viajes (el mi»mo para 
^bas Uneas) sobre una langitud aUcional, Ld, Lpt Ls o Lct de Unea. V^anse 
t 1 S2, 35 y 36. 


* Esto supone que hi impulsion de un equipo en miUa, es equivalente a una milla 
de Iren, y que el costo de impulsion del equipo es el mismo en ambas direcciones. 
A1 desviarnos de estas suposiciones, debe dejarse un margen al determinar el valor 
de i, 48 i^.>Veffsc tambieii'# 32. 

Esto supone un total ^ual de altura. en pezidientes no bmitadas, en .ambas direo- 
ciones ; y desprecia la ventaja de las bajadas porlas pendientes. 
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PERROCARRILES 


PRESUPUESTOS SOBRE EL COSTO 
DE CONSTRUCCIONES 


PRELIMIXARES 


\‘ariaciones y Eiiiiites. 


N. del T. — Este capitulo conttene en su mayor parte dates estadlstieos 
que solo pueden ser utiles a los Ingenieros en trabajos de ferrocarrlles en 1<M 
&tado3 Unidos, p,'ro. no obstante, heinos extractado todos los datos, informes 
y obseryaciones que por ser mas generales pueden ser litiles a cualquier ingeniero 
de este ramo. 

Como es natural, al toraar los datos rauchas veces salteados, que apareceu 
entre las pigs 1166 a 1179 suelen no teuer couexiou inmediata, pero siempre son 
comprensibles y utiles. 

En las partes donde hemos salteado algunas lineas (3 pirrafos ponemos lineas 
de punto. 


t. Factorcs que afeetan el costo. El costo de las construcciones ferroTiarias 
en general varia muoho. Depende principabnente de las condiciones topogrdficas 
y geoWgicas de las regiones que la Unea atraviese; del valor intrinseco de ellas y 
del importe de las concesiones o derechos de paso, consiguientes; de la extensidn 
y el preeio de los terrenos que se necesiten para patios y estaciones; del de los 
diversos elementos de construccidu; del costo de la mano de obra; de los mdtodos 
de construccidn que se empleen ; de las neoesidades generales en cuanto a pendientes 
y allneamiento de las Was; de la importancia y el earicter del trdfico a que la linea 
se destine; de que haya o no competeacia; de la naturalera de feta : y de los 
fondos disponlbles. 

2. Costo inicial y costo defiaitivo. El costo de construccidn de un lerro- 
cairil dado, si se basa en los libros de la compania, aumenta segiin sea el periodo de 
tiemiK) que la obra requiera; porque el costo ongmal (a menudo mimmo a causa 
de! anbelo econdmico de poner cuanto antes la via en condiciones de producir 
ganancias) puede ser roucho menor que el costo total subsecuente (« Costo original 
hasta la fecha ») una vez hechas las mejoras deseables. Veanse t 1 4 y 11. 

3. Por otra parte; hay construcciones, incluidas en el costo original que a 
menudo son abandonadas; pero que su costo, sin embargo, entra en el costo total 
de la construccidn. 


4. Caentas. En cualquier eo.sto efectivo de una construccidn dada las bases 
del costo son siempre modiflcadas por la diferencia en el ,i,tema de contabiUdad. 
Por ejemplo, hay partidas que siendo propiamente apUcables a Construccidn con 
Ireeuencia se cargan a Mantemmiento de Mas; como cuaudo se trata de una obra 
provisional de un caballete de raadera (p.arte de una construccidn original) que 
despues se va temunando gradualmente y el servtcio de Irenes que eUa oririna 
se carga a Maiitenimienio. 

6 . Al dedudr el costo de construccidn de una Unea en provecto del de tma linea 
eiistente, deberA, por supuesto, dejaree un margen por la diferencia de condiciones 
entre ambas lineas; pues aun traUndose de costos de unidad determinadas sucede 
que el costo pot nulla es a menudo dtstmto; y por consiguieute ; 


El costo de coiLstraccion apareate por milla 


costo total 
longitud 


de una parte de la Unea en cnestidn, puede resultar muebo m4s coetosa. v 
otra parte mucho mis baja, que el promedio del crato de toda la UneaT^ ' 


el de 
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6. EJemplo. Asl, una Unea principal que eorra rumbo al Este desde el Pacifico, 
atravesando diversos Estados, y que se halle gravada adem^s de un fuerte costo 
por terrenes en sus estaciones, am6ii de fuertes gastos de construccidn propiamente 
dicha en la porcidn de linea que pasa por las montanas, puede pasar tambi^n 
por regiones de favorable topogra^a que requieran may pocos gastos po 
terrenos. Al usar, por tanto, a manera de comparacidn, las cifras del costo de cons- 
tniccion de una linea asi, debeiA tenerse aiempre en cuenta la indole particular 
de I<a via que se desea construir. Si, por ejemplo, la Unea proyectada pasa por 
terroEOi favorables y de poco c(»to tan s61o, ni exige terminales costosos, seria 
desca ninado aplicar a ella, sin m&s modificacidn, la cifra de costo por construccidn 
reterentc a toda la linea principal ineluyendo sus seeciones m^s ccetosas. 

7. Tendencia al alza. Guando se usen dates primitivos como base para el 
presupuesto de costos preaentes o futuros, t^ngase en cuenta que la tendencia de 
todo costo de construccidn ferroviaria, considerada en conjunto, es a aumentar; 
porque la reduccidn del cc^to de unldad, en alguncM respectos debida a los adelantos 
de tabricacidn y a los sistemaa de trabajo y perfecci6n de los aparatos, se ve de 
ordinario m6s que compensada por el aumento de peso en el material rodante; 
por la incesante denianda de precisidn por parte del ptiblico tanto en relacion con 
el trifico de carga como con el de pasajeros; por el aumento de trifleo, que justifica 
lo c<»toso de la construccidn en beneflcio de la reduccidn de los gastos de explo- 
tacidn; y por la creciente insistencia de la comunidad para que se eviten las moles- 
tias y los accidentes. 

8. De acuerdo con estas ideas, cuando existen cnices de pendientes, se 
bace necesario dotarlos con aparatos perfeccionados de senales y de uniones; 
mas sucede con frecuencla que se necesita suprimir tales cruccros en pendientes y 
la’operacida puede costar §100,000 o mils. 

9. La amplitud de las variaciones, tratendose del costo total, aumenta igualmente 
y por id6nticas razones, 

10. Y del mlsmo modo, en una linea de regular longitud que una varios 
centres populosos entre si, el costo de las estaciones, de estilo moderno, puede 
Igualar al costo del resto de la construccidn; mientras que en una Unea muy larga 
que pase por muchos poblados de menor importancia o que dependa principal- 
mente del trifleo industrial o de niinerales, el costo de las estaciones puede resultar 
relativamente insignificante. 


11. Comision del Comercio Interior. — Por decrete aprobado en marzo 
de 1913 en el Congreso, se mandd Ajar, respecto de todas las propiedades ferroca- 
rrileraa : 

(1) Su costo original, hasta la fecha; 

(2) Su costo de reproduccidn, nueva; 

(3) Su costo de reproduccidn, nueva, menos la depreciaciOn, 

12. Diferencias de presupuesto. — Como puede suponerse, se nota general- 
mente una sensible diferencia entre (a) presupuestos preparados por una compania 
con el objeto de mostrar un valor elevado, como en casos de probable venta o 
cuando se desea justiflear las tarifas de carga o pasajeros, y (b) presupuestos pre- 
parados por la misma compania con el An de mostrar un valor bajo, como cuando 
se trata por ejemplo de pagar contribuciones, etc. V^ase 1 139. 

13. « Gastos Generates ». — Ademfis del costo de construccidn propiamente 
dicbo, existen partidas de costo por administracidn, negociaciones, servieios 
legales, seguros, impuestos, deterioros, etc. (V^ase III. G^tos Generals. H 18.), 
que afectan el avalAo de toda propiedad, del mismo modo que cuando se trata 
de impuestos. Semejante avaldo puede debidamente comprender las ganancias 
que la instalacidn rinde, que como es natural pueden ser a su vez afectadas por 
conaideraciones completamente ajenas al costo de construccidn. Por ejemplo, 
las propiedades comerciales del territorio atravesado bastarian a dar un alto valor 
a ana via de reducido costo; o pueden, en cambio, ser tales que la via m4s costosa 
pierda todo su valor. 
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14. La ftofeo ^ue aqul pue<ie ens&yaise comotltil, es proporcionar a^unos 
iAtonaes-o^atOB (aacados de documented aficiales) (lue tiendan a faciUtar el c&lonlo 
del costo prefin^nay de nna ISnea en proyecto, teniendo en cuenta las indicadones 
y preeanciODes qoe preceden. 

16. Costo de aaidad. — AI calcular el costo de las construcciones ferrovia-^ 
rias, deben considerarse : 

(1) Lo 3 costos de unidad (por yarda crtbica de declive; por acre de limpia; 

por pie lineal de ttiael, etc.) y 

(2) los coat<» por nulla, costos por milla de linea o via sencilla. 

l€^. MUla de linea eontra milla de via. ^ Caando se trata de calcular 
ei costo por nulla, es necesario distinguir eatre . 

(1) El costo por milla de Unea (o milla de cv.mino) (costo de milla lineal) 

costo total 

niimero de millas de Unea prmdp il y iMiudle-* 

(cu^qidera <tue sea el niimero de vias 6 desvlos) y 

(2) El csGsta por milla de via. 

__ costo total 

Qumero de milias de la via 

17. por eonsignleirte on camino de doble via, qae tenga L millas de largo, sin 
vias derivadas, tiene t millas lineales y 2 L ralUas de via. 

En ctwUfuier e<wo, la milla de via simple que la milla de linea 6 camino. 

Para una Unea de via simple, sla raoiaies nl desvios tenemos : costo de via simple 
zs costo de la linea. 

Para cnalqulet via doble sin ramales ni desvios tenemos : 

Costo de ^Ua de linea o oan^no » 2 x costo de via simple: pero el costo de 
ana Unea de fievrocanil de doe vias (en igaaldad de otras circunstaneias) es 
del doble de xmm Vmea de ana sola via. 


Clasificaciones de la C. C. I. 


13. Condensamoe a continuacion la Clasificacion de los gastos de instalacidn 
y eqnipos de loe caminos de hierro a vapor, prescritos por la Coraision del Comercio 
Interior de acuerdo con la Seccion 20 del Acta para Regular el Comercio; hecha 
cfectiva en juUo 1.* de 1914, 

Cuentas Gen«rales. 

L Via o camino. « Costo del terreno, naejoras djas, m4quinas y utiles para el 
ser^cio de trasporte. > 

.n, Sqn&po. * Oosto de las diversas closes de equipos necesarios al trifico 6 nece- 
tanea para la oxplotacion del negooio. » 

, HL Gastoa Generates. « A dstoe van las erogaciones relativas a las adquisiciones 
y .cOBStmcc4<«ea de fa via onginal y su equipo. y de ampUaciones, adiciones y 
de la via ydel equipo, coa^os esUs erogaciones no paeden debidaraente 
ser incluidas en algunas de las partidas siguiente^, como ima parte del costo de 
algnno de los trabajos especiflcados. » 


Prliii«r<K9 


I. Via. 


1. 

ro:’'pr”:i'!i‘ ■ • I'* 
sUtouM::, 6 'i 


Ingenieros. asistentes, esralMentes, 
.. ■. con^cafin de nnevas Uneae y extenaones 
.. y mejotas inctuyendo andenea y mueUes ’ ^ 
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2. Terrenos para trasportes. 

Comprende : t El costo de terrenos para dar ancho a la via; para las estaciones, 
oficinas, tiendas y otros terrenos; para dar entrada y salida a ciertos lugares; para 
tener la propiedad de los pozos; sitios de deseclios, palizadas para ideves, para 
arena y otras necesidades; para almacenes de materiales, derechos de la via; el 
costo de terrenos para apeaderos y muelles y el costo de terrenos^ riberenos 6 con 
derechos al agua; el costo del derecho de paso y de remover las propiedades de 
otros a otros lagares y el derecho a estos nuevos terrenos, cuando estos gastos se 
calculan en el trasporte. a 

3. Nivelacidn. 

Comprende : • El costo de limpieza, despejo y nivelacion de la via y el de cons- 
truccion y proteccidn de caracter permanente, de la calzada, via, terraplenes y 
desmoiites. > 

4. Tuberia para fuerza, bajo tierra. 

5. Tdneles y vias subterrAueas. 

Comprende : * El costo de tuneles y vias subterraneas, incluyendo el trabajo de 
ventilacidn y aliimbrado y trabajos de seguridad, distintos al de senales. » 

6. Puentes, pil^ (torres, etc.) y alcantarillas. 

Comprende ; ^ El costo de la sub y supsrestmctura de puentes, pilM y 
alcantariUas para el paso sobre cursos de agua, barrancos, quebradas, camino's 
pdblicos y privados y sobre otros ferrocarriles. » 

7. Construcciones elevadas. 

Comprende : t El costo de las construcciones elevadas y las fundaciones de las 
estructuras para ferrocarriles elevados, que no sean trabajcs de tierra y que estAn, 
para el propdsito de vias elevadas sobre la pendiente de las calles y que no son pro- 
piamente clasiflcables como puentes 6 torres. 

8. Traviesas. 

9. Carriles. 

10. Otros materiales de via. 

Comprende : a Placas, etc., contra resbalamientos, postes y sistemas de snjecidn 
para cheques, cruceros, descarriladores, contracarriles, abrazaderas, bridas 
(uniones), placas de asiento, clavos, de 3 \'ios, etc. » 

11. Balasto, 

12. Colocacidn y preparacion de la via. 

13. Derecho de palizadas. 

14. Palizadas para nieve y arena. Sost4a de terraplenes. 

15. Cruceros y senales. 

Exclusivos « para cruces de linea en pendientes »; para esto, vdase ndmero 10. 

16. Estaciones y otros edifleios. 

17. Edifleios en la via. 

18. Estaciones de agua. 

19. Estaciones carboneras. 

20. Tiendas y casa de loeomo. 

21. Elevadores de granos. 

22. Almacenes^ y depOsitos. 

23. Andenes y muelles. 

24. Andenes para carbdn y minerales. 

25. Plantas generadoras de gas. 

26. liineas de telfigrafos y tel6fonos. 

27. Senales y cruces. 

28. Diques, canales, y tuberias. 
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29. Planta generadora de fuerza. 

Comprende • a El costo del edificio ... » Vea?e n® 45... adelante, 

30. Subestacidn de fuerza. 

Comprende : « El costo de los edificio^ para la transformacidn de la fiierzii... ^ 
V4ase n.° 46, mas adelante. 

31. Sistemas de transmision de fuerza. 

Comprende : « El costo de los sistemas de transmUion a alta tension... usados 
para transferir la fuerza que produce la planta al lugar donde se va a transfor- 
m.tr... 1) 

32. Sistemas de distribucion de fuerza. 

Comprende : « El costo de los sistemas de distribucion... para llevar la fuerza 
electrica a baja teasidn de las plantas que la-s producen 6 de las estacioues dande 
se tramforniaa y para llevar el vapor 6 el aire compnmido de las plantas produc- 
tora« al lugar donde se emplean... » 

33. Perticas, postes, etc. 

.34. Conducted subterr^neos. 

35. Estnicturas varias (Misceliinea). 

36. Pavimentacion. 

37. llaquinaria de via. 

Comprende : « calderas, carros (carros de mano; palancas, motores de inspeccion, 
de empuje, etc.), mezcladorasde concrete, escavadoras, dragas, mAquinas portdtiies, 
niveladoras, maquinaria hidr^ulica, martinetes, clavador de estacas, descarga- 
dores, perforadoras de roca, cilindros de vapor (pbones), etc. » 

33. Herramienta meuor de via. 

39. Apartado para mejoras. 

40. Ingr^sos y gasto? durante la construccioa. 

41. Costo de camino?. 

42. Ptsconstruccion de caminos. 

4.J. Orroa gasros. Caminos. 

44. Alniacen de materiales para niA.iuinas. 

45. Planta para uiaquinaria par.a la iueiza, 

46. Subestacion de aparatos para fuerza. 

47- Materiales de conatruccioii y repuestos sin aplicacidn. 

<Lo 3 48 al 50 en bianco.) 

II. Equipo. 

51. Locomotoras de vapor. 

5*2, Otras locomotoras. 

53. Carros de carga. 

54. Carros de pasajeros. 

55. Equipo de motores para carro-. 

56. Equipo flotante. 

57. Equipo de trabajo. 

53. MiscelAnea {equipo;. 

(N"®* 59 a 70 incl. en bianco.) 
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III. Gastos Generates. 

71. Gastos de organizacidn, 

72. Oflciales y empleados. 

73. Legislacidn (part3 juridica). 

74. Efectos de escritorio ^ imprenta. 

75. Impuestos. 

76. Intereses durante la construccion. 

77. Otras erogaciones. Generalidades. 
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DATOS DEL COSTO 


CUEIVTAS GEIVERAtES, I. VIA O CAAHIVO 

Primeros oastos. Cuenta 1 
lacienieriii^ 


Levautamiento. 

19. Ea “ levantamiento i iQcIuimos reconocimientos, levantainientos preli- 
minares y trazado y algunos otroa trabajoa de ingenieria que paeden necesitarss 
antes de empezar la construcclon. 


20. Importante. — La adopcion de una linea en condiciones de inferioridad, 
ivnpUca aumento de gastos de construccidn. 6 anmento del co»to de explotacidn 
por cada tren, durante la existencia de la linea, 6 aznbos. El costo del leranta* 
miento (trabajo de agriinensura) seri generalmente mucho<;i % del costo total 
de la linea y es una economia muy inaignidcante (sobre todo ea iineas de impo 
tanoia) reatringir los gastos del levantamiento. 

21. ReconocUnienlos. — Estos consisten en una exploracibn de las trios, 
mas <iue de las lineos. La comision se compone generalmente de un ingenleio en 
Icfe, un ingeniero para el trinslto (trazador), un topdgrafo, un dibujante, un ausi- 
liar para la mira, uno 6 mas haoheros y un cocinero, si se necesita y el gMto mensua- 
serd entre 8750 (ddlares) 5; SI, 500 segun la itnportancia de la linea; pero el tiempo 
necesario para los reconocimientos, vaiia entre amplios liniites con la importancia 
de la Unea y la naturaleza y condiciones de los terrenes, sobre todo con el nUrnero 
de las Eneas due parezcau prestar.se a estudio. El costo de los reconocimieutos varia 
por tanto ampUameute ; pero probablemeute, rara vez excederA de S25 a $50 por 
mllla de linea eonstruida 0 digamos de 0. 10 % a 0,25 "Oq del costo de construcciOn. 

22. Levantamiento preliminar y localizapion. — La comisiOn se coin- 
pondrA generalmente de : 


Sueldos $/m^s. 


Ingeniero localizador 125 a 175 

— auxiiiar. 100 a V23 

— delTrAnsito 85 a yoo 

Jlivelador. SO a 90 

Topdgrafo 70 a 100 

Dibujante 70 a 90 

AuxUiar para la mira 50 a go 

Cadenero.s; 2 a $40 6 $30 80 a lOii . 

Peon para bandera atrAs 80 a 40 

— la data; 1 6 2 de 830 a 845 30 a 90 

_ estaoas (estaquero) 30 a 35 

H.achero3, 2 A 5, de $25 a $30 uno 50 a 15n 

Total : 14 u 15 hombres 

Sueldos de la comision por mes cuando el jomal vale 

$l,50/hombre/dia §g00 a $1,600 
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23. L.OS trabajos (loi>egr 4 ficos)> de levmitamieiito por milia de 
liuea oonstruida pueden liegar a valer tres y cuatro veces los del trazado 
de ia linea ya indicados. 

24. El costo de la uiilla de linea de levantaniiento depende de las condicionea 
de los terreDOS y de las limitaciones iinpuestas como mdximo de pendientes y 
niaximo de agudeza en Us curvas. 

25 TJna planicie poco accidentada 6 una liaea faldeando un rio que ofzezca 
pocas dudas eu la eleccion de una linea 1' 'u :*• i- ” j.-.y 

iiimar eu relacidn con las millas de constr . • ■ .■« :■ .i-.-jmI" ■*< ! 1 

uecesitard una linea que atraviese una r q' • ''^<4 i‘* 

estudio de varias lirieas favorables para encontrar la niejor. En esta clase de terreuos, 
por supuesto que las restricciones en Ifw pendientes y en la agudeza de las curvsa 
aumenta el gasto de trabajos topogrdflcos por milla construida. 


Ingenieria. 

26. Costo probable de este ramo deducido de la comparacidn de diez y echo 
costos en diversas Uueas : 



6/milla 

% del costo 


de 

total 


linea. 

de constn. 

Gastos preliminares y estudio de la linea. . 
Gastoa de ingenieria durante la construe- 

150 a 400 

y, a 1 

cion (vigilancia trabajos, superiatenden- 
«‘ia, etc.) 

400 a 1,300 

1.5 a 3 

Total 

550 a 1,700 

"i aT 


Prinicros gastos. Cuenta 2. 

Terreuos para Transportes. 

Bienes roices. 

27. Quizes este es el capitulo en que se requiere mas previsi6n cuando se quiere 
^edudr el costo de una linea del de Qtras exlstentes y al Uatar de les dereebos y 
propiedad de las ^^a8, estaciones, terminals, deiecbos -de agua, etc., etc. 

26. El precio por acre puede variar de 610 y hasta menos en tieiras sin 
valor a 620,000 6 mas en terminales de ciudades; y el costo en estos sitios puede 
crecer ripidamente de acuerdo con el desarroUo de las ciudades. ladodabiemente 
<tue, muchas veces los terrenos se ceden gratuitaTnmte a las compa&ias por el 
gobierno 6 por los interesados en el desarroUo del conieroio bajo la acoidn de- una 
bnea que atravicee el pais; y por otra parte tambien se dictan previsiones para 
contrarrestar la demands de precios excesivos por algunos duenos Uenos de ava- 
ricia; otras veces las coinpanias suelen pagar estc« predos^^tes que repurni a 
una expropiaciOn que trae Utigios y que obligan a la compania a restricciones, en 
euauto al uso exclusivo de los terrenos para asuntos del ferrocarril y asi suelen 
costarle a la compania de 2 i o veces el valor comercial de las propiedad^ 
adyacentes. 

29. El ancho de Id via propia puede variar de 50 pies (como 15 m) 0 menos 
para una linea econOmica de una sola via en terreiK^ llanos a 200 piw (como 60 m) 
6 mas para una Unea principal de poca pendiente, de dos a cuatro vias, desmoutes 
profundos y terraplenes altos. El area y los precios de los terrenos uecesarioe, para 
patios, estaciones, etc., varia ampliamente con la naturaleza del tr&Uco. 

1 acre por miUa = 8.23 pies (como 2,5 m) ancho linea; 

66 pies Ccomo 20 m) ancho = 8 acres por miUa (2.008 hectareas por kilom); 

100 pies (30,5 m) ancho « 12.12 acres -por milU (3.042 hectareas por kilom). 

30. JLa relacioii, entre el costo del terreno para la Cia de Ferroc y el valor en 
plaza del nusmo para usos ordinance, se llama el * mUltiplo del costo del terrtno 
para la via,». 

31 . Adquisiciones. — Esta materia es muy compUcada por el hecho de que las 
compahias de ferrocarriles frecuentemente comprau una zona 6 faja mucho mayor 
de la que necesitan para su Unea, esperai^o vender el excedente a precios muy 
superiores como cousecuencia de la construccion de la via y otras veces obUgados 
a eUo como concesiones a propietaric® recalcrtrautes que no vend^ lotes menores. 
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Construceite del lecho de la via. 

32 Esta construccion (la preliminar p»ia sltuar la via) puede considerarse 
incluida en C. C. I., cuentas 3 4 7 inclusive (v&se f 18). Se compone principalmente 
de la 3, Nivelacion (incluyenrto limpieza, desyerbo); Cuenta 5 Tdneles y vias 
subterraneas ; Cuenta 6, Puentes, etc. ’ ^ 

33. Dando el costo por unldad, de materiales y obra de mano el costo por milla 
de trazado y de via de cada una de las materias incliiidas en « Eecho para la tia « 
varia entre muy amplios limites. Asi una linea en llano, no neeesita tftoeles ouentes 
pilM y poca 6 ninguna nivelacion, mientra-s que en terrenos diflcaltoscs'’cki toda 
la bnea puede neeesitar rczas luertcs, desmontes, terraplenes y quizas tflneles, 
alcantanllas, y puentes con alguna (recuencia; especiabnente donde la tendency 
moderna a reducir el costo de e.\plotaci6n, suavizando las pendientes v el alinea- 
miento, obbga a desmontes mas profundos y hace mas trecuentes tos puentes. 

Si 1 ^T1 1 0LC« 

Primei*os Gastos. Cuenta 3. 

Aivelacion. 

34. La nivelacion incluye, desyerb^ rozas, represas, desmontes terraplenes, 

en puentes, calzadas y sobre alcantan^, piUs, trabajos con la pak de v^por 
muros de reveatumento y de sostemmiento, fosas, compuertas, etc. ^ 

Desyerbos y rozas. 

35. Estos trabajos estan a veces incluidos en los de nivelacion- pero los desverbos 

y rozas se calcukn a veces aparte, porque trecuentemente solo eruna parte del 
terreno se necesitan. Los troncos y ralces se dejan debajo de los terraSlekes a 
nienos que ^stos sean poco profundos. ^ xerrapienes, a 


36. Elementos que el costo. - El costo pot unidad de area de las 

rozas, depende de la densidad del monte, de la espeeie v a . area, ae las 

del monte bajo, de la naturaleza y accesibibdad del temn^? 
para mover y sacar los materiales. Este costo puede ser dis^^^in.iido ^ 
y hasta excedido por el valor de la madera que sc saoue 
costo del_m_6t_odo_que se _emplee en los trabajos de ni^lacion. AsfporXmplo'^^^^ 


pala de vapor (en tierra) 6 una perloradora en toca, pueden honor Toi 

trabajo que corresponde a las rozas y tumbas. Por otra parte el nL®u i 
en desmontes exige tumbas y rozas cmdadosas. ' ° 


37. El costo de la milla de linea i)or roza 
nea y feta, a su vez del anchc 
ocupada por 4rboles y monte. 


linea y feta, a su vez del aueho de'la zona LuTw *de^a parte“e“fe?a 


1 

0.1212 

0.30 


5 

0,606 

1.52 


8.25 

1 

2.59 


10 

1.212 

3.05 


0.0303 

0,151 

0,251 

0,303 

20 

24.75 

30 

33 

40 

2.424 

3 

3.636 

4 

4.848 

6.10 

7.55 

9.14 

10.06 

12.19 

0.606 

0.75 

0.909 

1 

1,212 

49.5 

60 

82.5 

100 


6 

6.06 

10 

12,12 

20 

15.03 

15.24 

25.14 

30.48 

50.29 

1.50 

1.515 

2.50 

3.03 

5 


16.5 

2 

5.03 

0,50 


pies de ancho = 
acres por milla. 
nietros de anclio = 
hect por kilometre. 


41.23 

5 


1.25 


pies de ancho = 
acres por milla. 
nietros de ancho = 
lie^ por kil6nietro. 


38. Generataientc de 1 a 6 acres por milla (O 25 a 
sea una faja de (8.25 a 49.5 pies 6 de 2.59 a 15,08 metros) 

39. El sitio de Brockton, Mass, tiene 480 Arboles de 
por acre = un Arbol por cada 91 pi« cuad = un arbol 
Es muy dense. 


pies de ancho = 

^4.24 acres por milla. 

nietros de ancho = 
hect por kilOme tro. 

1 .50 hect por kildmetro) d 
requieren limpia y tumba. 

(15 a 50 cm de diimetro) 
por cada 8.50 met cuad. 
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40. El costo de limpia y tumba puede ser generalmente el siguiente * 



j Tumba. j 

I Roza. 

' Ambas co-a^. 

Por arbol 6 tronco ! 

$14 2 

1 S0.05 & 1 

1 $1 A 3 

Por acre (0.40 hect) 1 

$25 a 150 

$25 a 150 1 

S50 a 300 

Generalmente calculada por. 
Por milla de linea 

1 

1 $50 a 600 ' 

1 

i $50 a 300 

! $50 

SlOO a 1000 


Aloviruienlo tie tierra. 

41. La ® nivelacion » propiamente incluye (adema? de la limpia y tumba) I 05 
‘ trabajos de tierra s 6 sea la excavacioa. trasporre, depoaito y apisonado de tierra, 
en siis varias formas y de cascajos, capas consisteates, cimientos cascajosos, piedra 

y rocas sblidas. Cuando los desmontes no dan tierras sufici'^ntes para los 
relipnos y terraplenes se toma el material en fosas y zanjas y este trabajo se acos- 
tumbra clasificarlo como « terraplenes k 

42. Elementos quc influyen en el co:Sfo. — El valor de la unidad cubica 
de los inovimientos de tierra varia mucho con la naturaleza del material, con su 
accesibibdad, con las cantidades, con las facilidades para manejarlo con la pericia 
del contratista, con el costo de los salaries, pero sobre todo eon la diftancia a qn.' 
debe ser trasportado. Veanse pags 1092 4 1106. En cualquier trabajo de conside- 
racion, sinembargo los trasportes largos y cortos se considera que se compensan y 
es costumbre contratar a un precio fijo el metro 6 yarda cilbica de las diferentes 
clases de material que se encuentren, con un limlte especificado para la longitud 
del arrastre, mas alk del cual el contratista paga (generalmente un centavo por 
yarda cdbica (1.30 por met cdb) por cada 100 pies (como $0 m) de e.>:ceso en lad.s- 
taucia. 

43. Costo por milla. — Para un precio por unidad ctibica el co-to por uiilla 
de los moviimentos de tierra varia enire limites muy separados, dependiendo 
de la cantidad que se necesita por milla, la que a «u vez depende de la^ eondicione-s 
del terreno y de la necesidad de pendientes y trazados favorable? en la linea final; 
una region dada, naturalmente requiere mas inovimientos de tierra para una lin» rv 
de pendientes y curvaturas limitadas que para otra donde las pendientes fuertes 
y las curvas agudas y largas, son permitidas. 


Prinieros Gaston. Cuenta 5, 

Tuneles y \ias subterraneas. 

Tuneles. 

44. Eiementos que influyen en el costo. El costo de los tuneles por unidad 
cubica depende de la naturaleza del Material que hay que e.xtraer y de las fatili- 
dades para extraerlo; de la necesidad de revestirlos y la naturaleza del revesti- 
iniento; de la cantidad de agua que se encuentra y la facilidad de sacaria, de lo 
accesible de su situacion para lc» trabajos; del coato del jornal; de la pericia del 
director de los trabajos, etc. Se hacen naenos por contrato que por salaries, auxi- 
liados por las companias que proporcionan las fuerzas. En los tuneles largos, 
debldo a los largos arrastres, a la necesidad de hacer chimeneas de tiro por la diu- 
f'ultad de la ventilaciony al mayor costo(por siis condicione>) de la planta necesaria, 
resulta generalmente (en igualdad de otras condicioaes) el costo mayor que en los 
tuneles cortos. Es nienor para la mesa (parte baja) que para la galeria (parte cilin- 
drica); y, por la misma raz6n (especialmente en seccionos pequenas) di^ininuye 
cuando se aumenta el area de la seccidn. 
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Pr-Uneros Gastos. Cu^nta 6. 

Puentes, Pilas, Alcantarillas. 

45. Peso del acero. — La f6rinola que sigue de la linea recta, para pe9(» del 
acero en la superestructura ite puentes de terrocarril de ima via, Incluyendo lo3 
sistemas de pteos, est4 extractada de la de los Sres J. B. Johason y K. G. Tyrrell 6. 
1471, 1474. Para puentes de ferrocarriles de doble via agregu^sq el 90 %. VSaase 
muesti^ pags 790, 797 y 798. 

W — L (m + n L) 

en donde W — peso de la estructura en libs; L = luz en pies; y m,n ~ coeficientes 
como sigue. 


Puentes para 

Biferencias 
notas abajo. 

m 

n 

CoTPeteras 

A 

50 

2 

Ferroc. de vapor : 




Vigas laminadas de la cu- 




bierta. 


100 a 150 

9 a 12 

Traviesas 


500 a 600 

10 a 12 

Annadura de puentes 

B 

200 a 400 

5 a 7 


C 

600 a 650 

7 

Ferroc elSctricos : 




Vigas en I (luz de 5 a 20 pi^ 




=s 1.52 a 6.10 m) 


50 

5 

Vigas laminadas de la cu* 




bierta 

B 

30 

5 

Armaduras remachadas 

E 

200 

0.8 


F 

250 

1.6 


A, Carga viva 100 Ibs/pie cuad (488 kg/m cuad). Agr^guese 15 Ibs/pie de lu 
(23 kg por metro de laz) por cada 0 m. 60 de variacion desde 5 m de ancho de 1 
carretera, 

B. Para 2 loco de 100 ton y 4.000 lbs por pie lineal {5952 kg por m lineal) d? 
tzen. 



Fig. 1. 


C Para laces de 30 a 230 pies (9.15 a 70.oo m). i 
doe loco 177.5-ton y 5000 lbs por pie lineal (7440 kg 


por m Imeal) de tremj 
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D. Carga viva, 2.000 Ibs/pie lineal (2976 kg/cn Imeal), 

E. — 1.000 — (1438 kg/m lineal); carros de 15 ton; luz 

de 40 a 200 pies (12 a 60 m). ^ 

F. Carga viva; 2.000 Ibs/pie lineal (2976 kg/m lineal); carros de 30 ton; luces 
de 20 a 180 pies (6 a 54 m). 

46. La fig. 1 muestra, aproximadamente, para cada clase el valor medio de 
WjL — m nL = peso/pies de luz, en la superestructura de puentes de ferrocarril, 
como lo da esta ecuacion. 

47. Para pilas, areos y estribos para puentes de ferrocarriles a vapor, 
agr6guense 9 Ibs/pie euad (44 kg/m cuad) del perfil del area del terreno a la base 
del carril; para ferroc el^tricos laa Vj partes. 

46. Caiiiidad de madera en las pilas Incluyendo 164 pies de tabla por pie lineal 
(1.270 m ciib de madera por metro lineal) y en las pilas de 4 pilas arqueadas 16 pies 
(4.88 m) de c a tf, <3966. 

F = 2/(m fl + n) = TO A -{• n L ; 

P = L (H + 20)/4. 

donde • 

P =* total de pies de madera en la coostruccidn; 

L =8= longitud de la pila en pies; 

A = perfil del area de la pila en pies cuad desde el terreno hasta 4 pies (1.22 m) 
bajo la base del carril; 

H =» AJL — altura media. 

P as pies Ilneales de pilotaje en las pilas; 

m, n as coedcientes, como sigue : 


! En las partes de U pila , En las pilas. 


1 

Para alturas. 

1 1 

1 • hasta 
! 15' 

! (4.5 m) 

1.5' j 

(4.5 m) ; 
a 

1 25' 

; (7.5 m) ! 

i 

23' i 
1 (7.5 111) 

25' 

i (7.5 m) 1 
a 

50' 

; (15 m) 

50' 

1 (15 m) 

1 a 

1 75' 

1 {22.5 m) 

75' 

(22.5 m) 
a 

125' 

(37.5 m) 

Coeficientes ,, 
m = 1 

0 

0 

6 ! 


9 

10 

n « 1 

: 185 1 

200 

220 

1 240 

' 240 

240 


Prltneros GasCos. Cucntas 8 a IS iacl. 

Via. 

49. Los trabajos de ’^ia, piieden ser tomadc^ como parte de C. C. I. Primero 
gastos 8 a 12 inclusive, como sigue ; 

8. Tranezas. 

- 9. Carriles, 

10. Otros materiales de ^ia (incluyendo cambios), 

11. Balasto, 

12. Colocacion de via y arreglo de la superficie. 


68 
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59. Sepa!*apioii clc las traviezas. 




Trav 

Trav 





por caYril 

por carril 

Trav 

Trav 

ist, 

de cent a cent. 

de 

de 

por 

por 



30 pies 

33 pies 

milla. 

kildmetro. 



(9.15 m). 

(10.06 m). 



1' 

8" (0.308 m) 

18 

19 V- 

3168 

1964 

1' 

9" (0.533 m) 

17 V, 

18 '■/, 

3017 

1870 

1' 

10" (0.559 m) 

16*/., 

18 

2880 

1785 

1' 

11" (0.584 m) 


17 

2755 

1708 

2' 

(0.610 m) 

15 

16 yj 

2640 

1637 

2' 

1" (0.635 m) 

14 V. 

15 

2534 

1571 

2' 

2" (0.661 m) 

13*V,3 

15 Vn 

2437 

1511 

2' 

3" (0.686 m) 

13 V.. 

14 % 

2347 

1455 

2' 

4" (0.711 m) 

12 *•/ 

14 7, 

2263 

1403 

2' 

5" (0,737 m) 

12 '-L 

13 ‘7» 

2185 

1355 

2' 

6' (0.762 m) 

12 

13 '/. 

2112 

1309 


Costo de la milla dc via. 

51. Praoticamente cada miUa de via requiere 5280 pies lineales (1606 m) de balasto 
de traviezas, de colocacion y arreglo de superOcie y 10,560 pies (3 218 m) lineale.s 
de carriles, con sus bridas y demas piezas. Solo el capitulo de des\1(is esta sometido 
a notables vanaciones en el costo de la milia, ann en distintas Uneas del misnio 
caracter gener^; y eatas vanaciones son de relativa insignificancia, pues su valor 
es generalmente de 1 a 3 % del costo total de la via. 

52. Por tanto, para un costo dado y una construcciOn dada, el costo pot niiUa 

de la Unea (camles, etc.) es practtcamente constante. ^ 

53. Elementos que aiectan el costo. — Con un material dado el costo de la 
milla de balasto depends de la seccion transveisal de &tc; el de lS traviezas de 
su seccidn y sepatacidn el de los carnles y piezas menudas, del peso nor unidad 
lineal de aqudUos; y el de los desvios, de la caUdad de su construccion y de^su ndmero 

por milla. 

5i.El costo sube. -Los adelantos en la manulactura (particuJarmentelaliecha 
en grande escaU. la nnion, consoLdacion de sistemas de lineas pequ™ as a craS 
Uneas para su do^o (co^rol) en coujunto y el creciente esK^en Sfentido 
de mayor eflciencia) ban productdo una reduccion en el costo de la u^id^d de 
pero, no ha resultad^o una grande y progresiva reducciCn desde 1887^ v el cn^t^^de 
la unidad de otros elementos (sobrc todo el de !a.s maderas, debido I’lIescaSz^ ra 
en anmento. Ademas el anmento de peso del material rodinte y de l5 car^^h^n 
obligado a aumentar la solidez de la construccidii 4,,i nnp, nan 

de la via (carriles, traiiezas, etc.) e, de auinento del costo 


GASTOS GEIVER. Al.Fg m 

55, En este capitulo deben ponerse los gastos comn lo. i 

rganizacidn de las compaflias, incluyendo los^toidict® • lo« ^ ® 

los certiflcados de conveniencia y neSaSs’pftM.^'TeSren 
algunos estados); los necesanos para obtener ftanquicias v . T 

SS^nsaciones a 1 m promotores (muchas veces soitletidos a k"™ aW,^ 
reqnerldos para emlUr y dar curso comercial a las aeciones y Ss, toX^nd” 
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autorizaciones oficiales y los descuentos de esos valores que paeden tener que 
venderse bajo la par. Estos totaks varian mucho. Mr Walter Loring Webb 
(1 Construcciones de Ferrocarriles », 1905 pag 394 dice : « Se calcula que mas 6 
inenc» 2 % (sobre el valor de los tituloa) del capital de los ferrocarriles eu la Gran 
Bretafia, se ban invertido en gastos « Parlamentarios *.) 

Cuenta 73 (Legislacidn) y 76 (Intereses durante la construccidn). 

56^ Las partidas de intereses y de gastos de legislacidn generalmente lUcanzan 
le 2.5^ a 5 % del eosto total de construccion, sin entrar el material rodante; pero 
ea estimado,s y valuaciones de peritos, tratindose de largos periodos en que ban 
trascurrido 6pocas en condiciones no remunerativas, se ha Uegado algunas veces 
a cifras mucho mayores. Asi en el caso del « Gt Xorthn Ry Sistem. G 1734, en que 
el costo, sin equipo, lleg6 a 956,330/milla Unenl, el Ing en Jefe estimd los intereses 
en ^5690/miUa bneal y los gastos legates en $563/milla; total §6253/miDa bneaL 


COxXSERVACl6iX DE LA MADERA 

Art. 1 . (a) La destruccion de la madera la causa, el crecimiento y la act!- 
vidad de los bongos. Los pequenos g^rmenes de uno de estos bongos, al desarrollarse 
en un pedazo de madera, produce unos fllamentos delgados, que penetran en sus 
celdas y & poco producen un fermento que destruye ciertas partes de la fibra de la 
madera. Esta dbra disuelta sirve de alimento & los bongos. Los fllamentos van 
echando ramas y ramales, y muy pronto la madera se encuentra invadida pjr nna 
masa de aqu^los, cuyo crecimiento produce m^ fermento, alterando las prople- 
dades quimicas y flsicas de la madera y convirti^ndola, & veces, en una especie 
de carbdn parduzco, otras, toda blanca 6 blanca y fibrosa, dici6ndose entonces que 
la madera sc ha podrido. For fin algunos de los fllamentos salen & la snperficie y 
forman bongos al aire, y otras excrecencias; bajo ^tas existen cavidades que con* 
tienen millares de g^rmeues, & los cu^es los arrastra el aire y caen sobre otras 
maderas, en donde se replte el procedimiento. La humedad y el calor son propicios 
al crecimiento de los bongos, as! como tambi^n las f^culas, azflcares y aceites 
que se encuentran en las cilulas de la albura de la madera y que no existen en el 
corazdn. Si se la proteglese de la accidn de estos bongos la madera duraria inde* 
flnidamente. For esta razdn se debe evitar la acumulacidn de maderas cortadas. 
Si se excluye el aire, como cuando se conserva la madera constante y enteramente 
sumergida en agua salada 6 dulce, los bongos no pueden prosperar. La savia conser* 
vada en la madera con el aire se fermenta produciendo la careomaj como sucede 
cuando las vigas quedan hermdticsmente encerradas en la momposteria de ladri- 
llos, etc., y cuando las maderas verdes se pintan 6 bamizan, 6 se cre(»otan, etc.; 
pues entonces la savia no s61o impide la completa penetraci6n del aceite, etc., alno 
que hace que la mayor parte de la madera se pudra aun cuando en su superflcie pre* 
sente una spariencia de solidez. (b) For lo tanto se debe destruir la savia 
D^dola, ya sea sec^indola al aire & una temperatura normal 6 m&s alta, 6 some- 
tiendo antes la madera & una presi6n de vapor para evaporar la savia y luego eli> 
minarla por el vaclo. Fara sazonar completamente grandes trozos de madera al mre 
seco y 6. tempcraturas ordinarias puede requerirse anos. La secada r&pidaen 
homos raja y debilita la madera. Es dudceo si la acci6n del vapor y del vaclo eli- 
i^nan la savia tan completamente como el procedimiento de seca lenta. (c) La expo* 
sici6n altemada a! agua y al aire es muy destructora. Causa la putrefacci6n hflmeda. 

Art. 2. Gusanos de mar. La limnoria terebrans trabaja casi desde el zdvel 
del agua hasta un poco mSs abajo de la superflcie del lodo del fondo; el tsredo 
navalis entre llmites un poco menores. Se dice que el teredo se hace menos activo 
con la presencia de las aguas de cloacas. 

Art. 3. (a) Los mejores procedimientos para conservar la madera son pr&ctlca* 
mente intitUes a menos que sean llevados d cabo al pie de la letra. Si 
la ganancia en durabilidad no compensa el gasto de tiempo y dinero que se requieren 
para esto, es m^ ecoudmico emplesr la madera en su estado natural, (b) T^ta 
niaderas mAs apropiadas al tratamiento son aquellas de flbra abierta 
y porosas que absorben el aceite, etc., mejor que las maderas m^ compactas, y su 
baratura hace la aplicaci6n del trat^uiento mAs productiva. (c) Ia mayor parte 
de los sistemas que se emplean mis frecuentemente parecen hacer & la madera menos 
combustible, (d) Despufs del tratamiento de la madera por cualquier sistema, debe 
secaise bien an^ de usarla. 
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‘ Aert.'4.'(al) O ae^to de crcosota (d dead oil) es el mejor preservative cono- 
idsta Gontrs los gosanos de mar es eflcai de 15 & 25 anos y es la dnica proteccido 
MiMcids. (to) Como remedio temporal se cobten las estacas algnnas veces coo 
laminas deruetal 6 con clavos de cabezas anchas muy unidos. fistos se oxldan 6 se 
destruyen en pocos aflos. Bstaeas de roble cortadas en enero y clavadas dejdndolcs 
la corteza ban resistido & los teredos por 4 6 5 anos; y estacas de ciprCs bien cha- 
mnscadas, por 9 anos. (c) Se necesitan como 144 kg por m cub para su proteccidn 
ordinana en-la tierra. Para protegee la madera de los gusanos de mar se gastan 
■ ■ " ■ ■fnldos;pero 

' ■ ' _ ' _ * “ ■ ■ - por m cdb. 

por tanto, menor cantioad. Pero v^e (i) y el final del art. 1 (a).' ‘(d) bicho*Ste 
pesacomol .OdkgellitrolSAlbs, gal).(c)Laa piezas deben reducir3e.4 las dimen- 
siones finales qw se desee y armarse (si tuese necesario hacerlo) antes del trata- 
mlento; especialmente si van i exponerse al teredo, pues fete atacard con segu- 
ridad cualqmer punto que por corte posterior haya quedado sin proteoci6n (t) Las 
traviesas creosot^ ban soportado san^ hasta22 anos de exposicidn. La creo- 
sota protege los clavM de la oxidacidn. («) El abeto y el alerce no se pueden creo- 
sotar por razdn de su irregular demidad. (h) La creosota endurece la madera y la 
•hace nn poco mds quebradiza. En dpoca de calor se exuda un poco v descolora Su 
dorlaexcluy^e las babitacion^. (I) Nosesale de lamadera, pSro 4 LSo sucede 
que no penetra hasta cl coraxdn, y por comiguiente si ba quedado alguna savia 
conuenza 4 podrirse en el centre. Vdase el final del art. 1. (a) Por mucho tiemno 
M ha temdo como el mejot preservatpvo, tratarla interiormente con eHistema L 
'Barnett y usar una capa de creosota por inera (vfese art. 7) Ssta es la mavor 
yentaja que preaenta el procecBmiento de Allardyce. Es m4s barato oue oreosotar 
por eompleto. En el ppocedlmienlo de BntBers, que se ha emplSdo con 
diito en Aiemania para las travuesas, desde 1874 se Inveetan 
la creosota y uM soluetdn de cloruro de cal. (j) En’el pr^cedtiniSrto de “rw- 
sotar *, el flmdo preservativo consiste de 38 por ciento de creosota 2 por Se^o 
de 1ormiMe»gde y 90 por ciento de resina tundida. osota, .z por ciento 

Art. 5. (a) lias'Sokipto^ minerales son iuterlores 4 la erewota aun en 
aerra, y eomplefiamente infitiles en agnas dulces 6 contra el gusano d^ma? pero 
dupllwn casi la duracidn de las maderas de calidad lnlerior*cToc^t?n rtJ??a- 

.‘.4 .‘'‘i- ■: :'.••• \r ■ :r " 

Americana de Ingemeros Olviles • *, despufe de comparar un grS nfimero^dl'^J 

mentos, reeomendaron el sistema de Burnett, para exposlrtones^^bimSad 

(art. 7 ), eomoen ■traviesas, en pisos bftmedos, etc.; y el sist^a de m 

para -enpoMciOtaes relat^ameate seens con expSn al S?e v'^ so 
(como en las vigas de no puente), para las cnales es m4s apropiado que eUtetema de 

cas“mv: 

del^’of cS! To “ 

(to) (Jeneralmente se hace que la madera se remoje un dla nm ewrosivo). 

Inenor dimenddn de la 7 on dia mfis cualquim qL'^searf^amlr'ief 

general Cram encoutrd el procedimiento muy moimno norniie*nJ„!i*™f®°‘ ^ 
^dn.'filos obreros, peroB. Francis, en l^wel. Je 
de MaSsAChnsets, eneontraron poco dnlngfin inconveniente «in 

embargo, el sublimado, que es muy venenoso, tiendeTesfloreee^ v » 

madera se hace, por tanto, peligroso. (d) El procedimiento^ iaujS,, ^ i 
maderas colocadas en lug^ moderadamente hfimedo^pero ll sif 
fiserlavadaporel agua corriente. El «l>eto tratado por el sSa de mtpuesta 

en peetes de cereas, clavos 4 1 .20 m de prolmnUdad eSlowefi m2s 
fueron exandnados en 189L y la mayor parte se eneontraron 

’'‘I I!'** ' 

7 ,;|V I,! 4|d||i:'!it ! • |4l 'I' I? 

hiltiL-i <•11 «I!«» "I »: - ;■ •* .'r r. rP-|. ,, ■ '•* : 

’de7^21kg por cm cuad. ' ^ “““ cornu 


f Metodo propuesto par 
Soc. C. E., vol XLIV, 


* V ease ' 

raos. Am Soc. c. e., vui ai.i » , tut .emum ivwi. 

T**i Vease Xraas. Am. Sjoc. L. t*., juuu, ago^lu \ sepliembre l88o 


.. ... x.va.;>a.a *41g,iu 

diciembie lOOfi. 


, pur F. A. Kummer 
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Art. 8. Otros preservativ<»s. (a) Se ha usado macho el de sumergir la madera 
en una solucidn de sulfato de e<d>re (vitrioloazal), pero parece que no ha dado 
siempre buenos resiiltados. El vitriolo azal lo suelta f^cilmente. (b) En el procedi- 
miento de Barscball 6 Hasselmann §, introducido en Alemania en 1887, y en l03 
Estados Unidos en 1899, ae hierve la madera & una temperatura de 100® & 140® C 
y bajo una presiOn de 1 d 3 kg por cm cuad, en una solueiou de sulfatos de hierro, 
cobre, aluminio y de < Kainit >, on sulfato de magnesia y potasa, extraido de 
las minas de Stassfort, en Alemania. Se dice que la solucidn arrastra la savia (la 
madera se trata mis ficilmente por este procedimiento cuando esti verde), y que el 
cobre destruye los bongos, y el hierro forma un compuesto insoluble con la celulosa 
6 fib.a lenosa. Tambiin se asegura que el procedimiento endurece macho la madera, 
espeMalmente las ciases blandas, bacidndolas lUtUes para traviesas, sin dismi- 
nuir su resistencia, elasticidad y flexibilidad. (c) En el procedimiento de 
Wellbouse se inyecta primero ana solucidn de cloruro dc oinc con cola y luego 
una de tanino (ambaa bajo presidn), i fin de disminuir el conslguiente arrastre del 
cloruro. En una modihcacidn posterior, las soluciones de cine, cola y tanino se 
inyectan separadamente. De esta manera se han tratado aJgunos millones de tra- 
ries£8 Ko se recomienda este procedimiento para maderas que se emplean bajo 
el agua. (d) Los procedimientos en los cuales se trata la madera por pintura 6 
inmersidn *, son ; Carbrrfineum America (C. A. preservador de Maderas) y Carbo- 
lineum Avenarius (eseneia de alquitrin, cloro, etc.), Ligni Salvor (esencia de alqui- 
trin, etc.), WoodiJine y Spiritine (soluciones quimica») y un destilado de pino, 
empleado por el ferrocarril de Pensilvania en la construccidn de vagones. (e) Parece 
que los postes de cercas, etc., se conservan hasta cierto punto con s61o sumergir 
8u extreme inferior en alquitran bien tervido para quitarle el amonlaco que 
destruye la madera. El extreme superior se deja sin alquitranar para que se evapore 
la savia. (f) Los experimentos heebos para conservar la madera por medio del 
vapor de la ereoeota han resultado ineficaces. (p) Mientras la madera se conserve 
completamente saturada de petrdteo no se pudre, pero hay que petrolizarla i 
menudo, pues al evaporarse la deja sin proteccibn. (b) Las traviesas de madera 
de algodonero colocadas en un terreno que conteoga un 2 por ciento de carbonato 
de cal, 1 por ciento de sal y .5 por ciento de potasa y 6xido de hierro, en el ferro- 
carril Union Pacific, en 1868, se encontraron en 1882 > tan sanas y macho mis 
fuertes que cuando se colocarou », y las mismas tra\iesas en otros terrenes tan 
sblo duraron de 2 i 5 afios. (i) El empleo de soluciones de cal y sal, asl como el 
chamuscar la superfleie, es i veces dtiJ en lugares hhmedos. 


I Railroad Gazette, fobrero 9, llhO. 

* Vease el Inform© de 0. Chanule a la An>. Rv. En^j. and Maiiit of Way. A-s^otiun, de 
marzo 1961. 
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Art. 4. Termino medio de la resisteacia maxima d la tensida, 
d ccdiesion de las maderas. 

Esas son las cargas nUU pequenas ea kg que, colocadaa en el extremo inferior 
de ona varilla vertical de 6.45 cm cnads de seccion, y bien fiia en el extremo supe* 
rior, la romperian separ&ndola 6 rasg&ndola en pedazos. Para largas plezas de 
madera recomendamos reducir estas coastantes en ^4 & ^ parte. 

{Obs. dd T. — Hemos convertido la tabla del autor al siatema mStrico.) 


Las resistcncias en todas estas 

Kgil 

Las resistencias en todas estas 

Kg 

tabias pueden ser una tereera parte 

por 

tabias pueden ser una tereera parte 

por 

mayor 6 menor 

cm 1 

mayor 6 menor 

cm 

que nuestros t 6 nmnos medios. 

eBad. j! 

que nuestros tgrminos medios. 

1 

cuaj. 


934 


562 


1,125! 



— americano (autor) como. . 

1,160’ 

Mangle bianco, Bermuda 

703 


1.055'' 


844 


492 



844 


\ 


808' 


1 


422 


> 703 


t 

— de Riga ( 

i ' r 

b 1 

— inglfs ' 

1 

1 til 

•• 

— vivo, americano 



Oaatano 

— de India.* 

Borato ! 

Saaco 

Olmo ' 

^ del Canada 

Abeto 6 pinabete 

Espino bianco 6 albar 

Avellano 

Acebo ccmfiQ 

M^era de hierro 

Kogal americaao 

Gnayaco americano 

Palo dc lanza 

Alerce, Escocia 

Locust (algarxobo, acacia* etc.). . . 
Arce 


tfU, 

703; 

422, 

703 

422 

•1 


jPeral 

iPino americano, bianco, rojo, v. 

pitcbpine, Memel . Riga • ! 

Iciruelo 

.Alamo tembl 6 n ! ! ! ' ! 


,406 

773| 

773, 

,617i 

402 

,2651 

703 


Nogal I 

iTejo (parecido al ab'eVo) !!!!!’.’.! 

|Tr;insv a la fibra, roble 

~ “ &lamo temb’6a 

“ — alerce & 

~ — abeto, etc., pi* 


703 

703 

773 

492 

492 

703 

844 

1,054 

562 

562 

1,617 

126 

119 

39 


Estos son termlnos raedi<». Las resistencias varian mucho con la edad del 
irbol, el lugar en qne crece, segun la pieza sea del corazdn 6 de las canas evteriores 
con el grado de seq^, rectitud de sus flbras, nndos, etc , rtc Ade^ como 
las constantes ae deducen de ensayos hechos con buenos materiales de temano 
pequefio, imentras que las vigas grand^ son mis 6 menos deJectuosas por los 
nudos, pot la sinnraidad de sns flbras, etc., es conveniente, en la prtctica reducir 
estas constantes como se recomienda arriba. praciica. teaucir 


mentoi prebminares heclioi por la Seccion 'de' SeTCIcuUuPI derDtpartMienuf driorf- 
cultura de los Estadus Lnidos, eo pmo de liojas «ranties .lo vi 
(contra la opimou general! . la madera de las lerebiuUceas. ^ 

*. ....... mniaf lit) OVT inn t.i ti-a.n. . 


Srboles a que se les lia extraido la trenieutma.'’auntiue”lit;neii h°e™iei 
tencia a la^tension y al esfuerzo corlanlc, presenUn de loT ?0 ^ 
tenciaala cumpresiou (ya sea en cl senbdo u IransiersalmeSte i S ? hjm fa 

acciOn do esfuerzos transi ers.iles. tn diclia madera sin emlVaro.. . “"r-**) 5' oajo la 

M ciertos punlos, y cmhotando o engomandu lor;n.lnfmenS a. ““ “ 
rara labrarlas que las que provionen de arboles que no le ies'lia’ no.h "!“** dit'Clles 
Los trozos probados se cortaron. en su mavor parte a altufas' Ll r ‘ ■“ ‘^mentina. 

Mbre el su&o (circular n . 8 publicada en ISM* L™’ leraYa mU ',^ "’i 
6 no la rosina se lUman trccueatemente . sangradas . o . sm saSgra? ., 
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Ai‘t. 1. Resistencia d la compresion de las maderas americanas, 

cuando han sido secadas lenta y caidadosamente. Fromedios aproximados dedu* 
cidos de muchc^ ensayos hechos con la m&qnina de probar maderas del Gobierno 
de los E. U., en Watertown, Mass, por S. P. Sharpie, para el censo de 1880. Las 
maderas secas resisten macho mAs que las verdes la trituraciOn; en machos 
casos hasta el doble. Esto debe tenerse pr^nte al constrair puentes, etc., con 
maderas reciSn cortadas. Diversas mnestras de la misma madera se diferencian 
mucho entre si, frecuentemente como 5 & 8, 9 6 m^s. 

{Obs. del T. — Hemos convertido la tabla que trae el autor al sistema metrico.) 


! 

La resistencia en todas estas tablas puede variar 
fdcilmente hasta '3 mds 6 menos de nuestro pro- 
iiiedio. 

Por los 1 
extre- 
mes*, kg' 

Por los lados**, 
kg por cm cuad. 

por cm 
cuad. 

.25 mm. 

2.5 mm. 

Fresno, rojo y negro 

478 

91 

211 

Alamo temblOn 

309 

56 

98 


492 

77 

134 


562 

91 

176 

Castaho de India? 

309 

42 

98 

Nogal bianco americano 

386 

49 

112 

Pl4tano (sicomoro) 

422 

91 

176 


422 

49 

70 

— bianco (arbor vit*) 

309 

35 

63 

Catalpa (haba india) 

351 

49 

91 

Cerezo, ailvestre 

662 

119 

176 


372 

63 

112 

Ca:eto, K?r.tuckv 

365 

91 1 

176 


422 

35 i 

84 

Olmo, aaierlcano 6 bianco ^ 

478 

91 

176 


541 

91 

176 

Pinabete.' 

372 

42 

77 

Xogal americano ; 

562 

141 

281 

Lignum vit« 

703 

112 

913 

Tilo, americano 

351 

35 

63 

Algarrobo, bianco y amarillo 

689 

133 

309 

— miel ' 

492 

112 

176 


633 

119 

373 

Meple (0 arce) de hojas auchas de Oregdn 

373 

98 

176 

— de azdcar 6 negro 

562 

134 

302 

— bianco 0 rojo 

478 

91 

203 

RoblCj bianco, de hierro, bianco de pantanos, rojo; 
y negro 

492 

112 

281 

— achaparrado y para cestc^ 

422 

119 

295 

— castano v vivo 

527 

112 

316 

— de aguja 

457 

91 

210 


386 

42 

84 

— rojo 6 de Xoruesa 

443 

42 1 

98 

— de tea v de Jersey 

— achaparrado 

351 

70 

141 

— de Giorgia 

598 

91 

176 

Alamo 

351 

42 

77 


351 

i 91 

148 


400 

49 

91 

— bianco 

316 . 

42 

85 


421 

91 

176 


: 562 

91 

! 176 

— bianco 

i 387 

49 

: 112 


: 309 

49 

i 9S 



* Muestras de 4 cm ea cuadro, 32 cm de laigo. 

** Muestras de 4 cm en cuadro, 16 cm de lai^o,puestaseii la plataforma de la maquina 
de prueba. La presion aplicada en milad de su longitud, por medio de una perforaoi6n 
de un gancho de l^erro de 4 cm en cuadro, es decir, lo suficiente para cubrir todo el 
ancho de la muestra y un cuarto de su longitud. La pnmera columna de la tabla enoa- 
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De lo anterior apaiece qua el pino hlanco y el smarillo el abeto y el roble comfm, 
seeos que son las maderas mfe usadas en los Estados Umdos para puente^ 
etc.,se tritnran longitudinalmente con 350 a 490 kg por cm coad, en peque- 
fios b’loaues, dando un promedio. da 420. 

^Pero M conveniente recordar qae en la prActica es raro obtener preaones per- 
feotamente distribnldas. En algunos ensayos de compresiOn lateral, heebos con 
bloaues de pino bianco, de 15 cm de alto, 12% de largo y dos de anoho, se encontrO 
baio una presldn, igualmente distribuida, de uu total de 2,265 kg 6 350 kg por 

?moiiadrado ' '--■>-.» ' -'is 6 menos, d d ‘ /ijde 

la alto, sie’n ■ alto. Bajo 4,535 kg ie 

oargatotal,6 ■ - .pleto, y en algunos eases 

saltaroa gFandes pedazos. 

lA resiatenda & la tensidn 6 la cohesida del pino y del roble es de un promecuo 
de 703 ks por cm cuad, 6 la raitad del promedio del hierro colado, 6 casi el dome de 
su resistencia 4 la trituracldn. La resist 4 la tensidn no varia con el largo de la pieza; 
de manera que en la pr4ctica se puede tomar como de seguridad una fuerza como 
de 70 4 140 kg por cm cuad, dependiendo de Ja naturaleza de la construccidn, etc., 
sin tomar en cuenta la longitud, excepto cuando ^sta es tan grande que hay que 
empatai una 6 m4s piezas para fonnarla, debilitando mucho la pieza de esta manera. 


Tabla de carflas de seguridad, est4tica so en reposo. de vigas ree- 
tangulares horizontales de pino bianco 6 abeto de 25 mm de anchu 
apoyadas en ambos extremos y cargadas en el centro, y de la flexido, 
pi^ucida por dicha carga. 

Estaa cargas de seguridad son una sexta parte de las cargas de ruptura. 

Para obtener la carga neta, deduzcase *4 de) peso de la misma viga. La 

no obstante, es la verdadera; el peso de las vigas se ha introducido al calcu- 

cargas aplieadas repentinamente duplicar4n las flexiones dadas en 
la tabla, como cuando, por ejemplo, se sostiene un peso en la mano, de modo que se 
balle en eontacto con una viga, y se suelta repentinamente. 

Adverteucia. Como esta tabla se basa en piezas de fibras derechas bien secas,. 
sin nudos ni atros defectos, no debemos tomar en la pr4ctxca m4s de dos tercios de 
las cargas dadas en la tabla para cargarlas con un coeficiente de seguridad ignal 4 
6 en las coustrucciones ordinarias de madera de buena calidad; y con estas cargas 
reducidas no se deben reducir las flexiones •. 

Obs^rvese tanabicn que nuestra tabla es para cargas de seguridad ccH' 
trules; pero es claro que en la pr4ctica no podemos aplicar slempre el t^rmino con 
sumo rigor, pues de otra manera la carga tendria que estar sostenida pore) filo de 
yinn. cucbilla para que se hallase apUcada en el verdadero centra de la viga; ahora 
bien, en cl ejemplo de la nota p4g. 1055, si pretendi^raraos sostener la carga 
central de 6,075 lbs (2,756 kg) en un filo de cuchilla, en el acto cortarfa la viga en 
d(». Si slquieta la apUcamos en unaextensidn de 8 4 10 cm de su longitud, siem- 
pre penetrarfa en la viga cortAndola, y no tendriamos un coeficiente de seguridad 
contra la trituracidu igual 4 6 en la parte superior de la viga, hasta tanto que, 
eenno en el case de Los extremos, distribuyamos la carga en 117 cm de longitud d 
en 80 cm para una seguridad de 4. 

gargn dc seguridad es en este caso * / 1 de la de ruptura, y dsta es de 
204 kg en el wntro de una viga qne tenga 25 mm de sencidn en cuadro y .30 m 
de luz.Para construcciones simplemente temporales puede agregarae 50",; 4 las 
carg^ de la tabla, convirtifindolas as! en parte de la carga de ruptura. Fero en 
construcciones de importancia, sujetas 4 vibraciones, debe sustraerse 25 4 las 

cargas tubulates, reducidndolas ssl 4 ‘a de Ja carga de ruptura. Sobre todo si la 

madera no est4 bien 

Con las cargas de seguridad de esta tabla una viga puede doblars© 
demasiado para muchas aplicacioncs pr4ctica8. Cuando asi sea, podemos, por la 
rednecidn de las cargas, reducir las flexiones casi en la misma proporcidn. 

Todas las cargas de la tabla son eax^as de seguridad excesiva ccMifra el 
esfueraM> cortantc, contra la trituracibn en los extremes, etc.: vdanse 
S « Advertencias ■ que siguen 4^ntinuaci6n de la tabla. 


he 7 afla .25 mm da los pesos que produeen una mella fie .2"> mm. La seguuda columoa 
«SezSa 1.5 mm da \os que produceo una meUa .le i.5 mm. ^ 

* V detT .- Este consejo no debe olvidarse, nues realmente esta tabla esta hecha con 
-maderas en muy buenas condiciones, porque las cargas comparadas eon las de otras 
vanat tablas son siempre maj^res. 
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libras. En este caso, el pino bianco, el abeto y el pinabete se rompcn por t^nnino 
medio bajo 56 kg por cm cnad, y'para que presente una resistencia de segurldad de 6, 
es necesario que la presidn se reduzca & cosa de 9.35 kg por cm cuad. Por tanto, 
nuestra viga, para que presente una resistencia de seguridad 6 contra la tritnracidn 
(ruptura por compresidn) de sus extremes, debe descansar en cada soporte en una 
1 378 

superfleie de g - — = 147 cm cuad 6 para una carga seguridad de 4 como 98. Cuando 

ana presidn est4 igualmente distribuida en sentido transversal (esto es, perpeadi> 
cularmente & la direccidn de las flbras) sobre toda la superficie comprimida de un 
bloque 6 viga (para lograr esto la superficie opuesta debe estar apoyada en todos 
sus puntos), la compresidn que resulta pnede escapar f^cilmente i la observacidn, 
& menos que se la mida realmente. Pero cuando se aplica una presidn considerable 
& una parte de la superficie, como en los topes 6 pies de los postes, 6 en los extremes 
de viguetas 6 durmientes cargados, la compresidn resalta & la vista porque las partes 
comprimidas se bunden m4s que las no oprimidas por causa de la flexidn 6 ruptura 
de las fibras adyacent^. Lo que en el primer caso (especialmente si es ligera) se 
Uamaria compresion, seria Uamada en el segundo caso trituracion; aun 
cuando ninguna de ellas sea tan considerable como para hacerla insegura. Debido 
4. la resistencia que dichas fibras adyacentes oponen & la flexion 6 ruptura, es claro 
que una presidn dada por puloada cuadrada, por cm cuad 6 por pie 
cuadrado, etc., cauaard una compresidn 6 trituracion algo menor cuando se 
aplica & una sola parte de la superficie que cuando se la aplica & toda ella. 

El autor ha visto 40 soportes de pinabete, medio secos, de 30 cm en cuadro 
cada uno, apoyados & intervalos de 1 .52 m de centre & centre, sobre umbrales seme- 
jantes de pinabete de 30 x 30 cm, & los cuales estaban fljos por espigas, y que descan- 
saban en todo su largo sobre peldanos de piedra. Cada poste fu6 cargado gradual- 
mente con 32 toneladas 6 35.15 kg por cm cuad; y sns pies todos se introdujeron 
en los umbrales de 6 4 12 milimetros Sus cabezas se introdujeron ^ )a inisma 
profundidad. En la pr^cUca, la prosidn en las cabezas y bases de los postes, 
rara vez y quizes nunca, es uniforme; lo mismo sucede con los extremes de las 
viguetas y vigas cargadas, etc., en las ou^des un ligero doblez causa un aumento 
de presidn en los hordes inferiores de sris apoyos. 

Art. 31.Tabla de las mayores carpas centrales para vigas hori- 
zontales de pino bianco, aniarillo 6 abeto, de seccion rectangular, 
y de 2^ cm de anctao, sostenidas en ambos extremos, y sin gue pre- 
senten una flexion mayor de * /,m> de la luz. En la practica. por nu- 
dos, etc., tomense los * /, solnmente. 

Los pesos en esta tabla incluyen ei peso de la viga en la luz : de este peso 

debe ser deducido de las cargas do la tabla, cuando la viga e$t6 cargada en el centro. 
Cuando lo est4 uniformemente, las cargas ser4n 1.6 veces las de la tabla, pero en 
este caso se deducir& todo el peso de la viga. En la pr&ctica rara vez se hace esta 
deduccidn. 



Liiiz en metros (Original). (Obs. del T. — Hemoa convertido la tabla del autor a Isistema m^trico.) 
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(Obs. delT. — Algunas fdrmulas y tablas, en que el autor trata esta materia^ 
resultan, al coavertirlas, poco prdeticas para su uso en sistema m^trico, AdemAs, 
estdn muy recargadas de teorias. Las hemos reemplazado por 3 tablas muy piAc- 
ticas tomadas del « Aide-M6moire des Conducfceurs des Fonts et Chauss6es, etc. », 
por J. Eug. Petit, con su autorizacidn.) 


Inclicaciones generales. 

Las dnicas experiencias que se tienea sobre esta materia son experiencias de rup- 
tura. 


Segdn las experiencias de Rondelet, tenemos : Encina. Pino. 

Carga prdctica por metro cuadrado 4x 10’ .4x10^ 

Carga de ruptura por metro cuadrado 4.5x lO'* 4 . 5 X 10^ 


Para la resistencia al aplastamiento, Rondelet prescribe no dar k las piezas una 
longitud superior 4 diez veces el di^metro de la base y tomar corao medida una 
carga de 30 kilos por centimetre cuadrado de la base. 

Si el poste en iugar de ser redondo es rectangular, es necesario tomar la ral* 
cuadradLa de la superdcie de la base, para obtener el lado medio qoe debe serrir de 
STula para la longitud. Rondelet agmga que la carga pr3ctica permanente no debe 
pasar de ^ /. de la carga de aplastamiento. 

« 

Cargas pracUcas de los postes de madera. 

M. Hodgkinson ha dado tambi^n las fbrmulas para calcular las cargas pr&cticaa 
que se pueden liacer soportar ^ los postes de encina 6 de pino. 

Estas fdmuUas sou las siguientes : 

1,« Postes cuadrados de encina : 


P=256.5 X 1 rf"" = 

I Z=largo del poste. 

2.® Postes rectangulares de encina : 


^ a=lado pequeno del rect^ngulo; 
P=256.5 X — ! &=Iado grande del rectangolo; 

* f /=Iargo del poste. 


3.0 Postes cuadrados de pino : 

P = 180 X 


4.0 Postes rectangulares de pino : 


p=180 X 




Nota. a, 6, e, estAn expresadas en centin^tros y i en decimetres. 

El ndmero 180 es un t^rmino medio. Se pueden tomar 214 para el pino rojo y 
160 para el pino poco resistente. 

Estas formulas son aplicables desde -^ = 1 hasta - = 35. 

Prohlema 1 peso se puede hacer sostener a nn poste de secclOn cuadrada, 

de encina fuerte, de .22 ra de lado y 2.50 m de altnra? 

La formula es : 


22 * 

P=256.5 X 

= 256.5X375 
= 96187 kg. 


69 
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Prohl^ma 2. Beterminar la escuadria de on poste de seccidn cuadrada, de encioa 
faerte, de 5 metres de alto y destinado k sostener una carga de 12,000 kilograin(». 
La fdrmola en tal caso es : 

c* 

P=256.5 X p 


en la coal : 


Da: 


c* = 


12,000!^ X 502 
265.5 


P= 2,000*^, 1=50 dedmetros. 


116,960; de donde c=.185 m. 


Tabla que da las carqas practicas de los posies de madera 
de secci6n cuadrada para alturas de 2 a 10 metros. 

(Tomadas del tratado de carpinteria del Sr. Oslet.) 

Tabla d.« 1. 


dS S 

g§ 

Altura de loa postes (encina \ 

pino flojos, 40 kg por cm cuadrado). 

'll 

2 m. 

3 m. 

4 m. 

5 m. 

6 m. 

7 m. 

8 m. 

9 m. 

10 m. 












kg. 

kg. 

kg. 

kg- 

kg. 

kg 

kg. 

kg. 

kg 

10 

2800 

1650 

1000 

» 

1. 





11 

3000 

2200 

1450 

» 



„ 



12 

3900 

2800 

1950 

1250 

11 





13 

4900 

3500 

2600 

3001 



„ 



11 

5000 

4400 

3300 

2400 






15 

7100 

5400 

4000 

3100 

2300 




j, 

16 

8300 

6500 

5000 

3800 

2900 




• « 

17 

9700 

7700 

5950 

4600 

3600 





18 

11000 

8900 

7000 

5500 

4300 

3500 




19 

12700 

10300 

8200 

6400 

5100 

4200 




20 

14300 

11800 

9500 

7600 

6200 

5000 

j) 



21 

15850 

13400 

11000 

9000 

7200 

6000 

5000 



22 

17900 

15100 

12500 

10300 

8400 

6900 

5700 



23 

B 

16800 

14100 

11600 

9600 

8000 

6700 



24 

» 

18500 

15800 

13100 

10900 

9100 

7700 

6000 


25 

I) 

« 

17800 

14900 

12400 

10400 

8800 

7500 


26 




16800 

14000 

11800 

10000 

8400 


27 



” 

19000 

16000 

13300 

11300 

9600 

8500 

28 




• 

17700 

15000 

12800 

10800 

9400 

29 


" 

* 



16700 

14500 

12200 

10700 

SO 





« 

18700 

16000 

14000 

12000 


Nota. Esta tabla da la carga prictica que pueden sostener, con entera sec^iridad 
os postes de encina y pino flojos, de 2 metros k 10 metros y escuadrlas de 10 m' 
ft .30 m cuadrados. Se ban adoptado dOlrilograraos por centimetro cuadrado para 
carga prdctica. 

Esta tabla debe emplearse para construcciones que no necesiten maderas de pri- 
mera calidad. 
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Tabla n * 2- 


g ^ Alto de los post€s (enema fuerte, 60 kg por cm cuadrado). 


Lado de 
drado ei 

2 m. 

3 m. 

4 m. 

5 m. 

6 m. 

7 m. 

8 m. 

9 m. 

10 m. 


kg. 

kg. 

kg. 

kg- 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

10 

3500 

2400 

1500 

S 






11 

4500 

3200 

2100 

)» 

n 

n 

» 

„ 

B 

12 

5900 

4200 

2900 

1850 

a 

a 

1 ) 

u 

» 

13 

7400 

5300 

3800 

2700 

• 

0 

» 

0 

» 

14 

8900 

6600 

4900 

3500 


» 

a 

„ 


15 

10600 

8000 

6000 

4500 

3400 

a : 

n 

), 

„ 

16 

12500 

9700 

7350 

5600 

4400 

0 

» 

» 


17 

14500 

11500 

8800 

6800 

5400 

» 

a 

» 

» 

18 

16500 

13300 

10500 

8100 

6400 

5000 

u 

M 

» 

19 

19000 

15400 

12200 

9600 

7700 

6200 

» 



20 

21500 

17600 

14300 

11400 

9200 ; 

7500 

a 

» 

j, 

21 

23800 

20000 

16500 

13400 

10800 1 

8800 

7350 

a 

» 

22 

26900 

22600 

18700 

15400 

12500 1 

1 10300 

8500 

» 


23 

C 

25200 

21100 

17500 

14500 ; 

, 12000 

10000 

)i 

0 

24 

Ji 

28000 ; 

23800 

19700 

16400 1 

13700 

11500 

9600 

» 

25 

)l 


26700 

22300 

18500 1 

15600 

13200 

11200 

a 

26 

» 


0 

25200 

21000 

17700 

15000 

12700 

» 

27 

D 

„ i 

a 

28000 

23900 

20000 

17000 

14500 

12700 

28 

U 

• 1 

a 

» 

26600 

22500 

19300 

16300 

14200 

29 

» 


a 


» 

25000 

21600 

18400 

16000 

30 


• i 


" 


23000 

24000 

23000 

18000 


Nota. Esta tabla deberi servir para maderas de encina de muy buena calidad 
pudiendo resistir 60 kilogramos por centimetro cuadrado. 
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Tabla n.° 3. 


Lado del cua- 
drado en cm. 

Altnra de los postes (pino fuerte, 50 kg por cm cuadrado). 

2 m. 

3 m. 

4 m. 

5 m. 

6 m. 

7 m. 

8 m. 

9 m. 

10 m. 


kg. 

kg- 

kg. 

kg 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

10 

2900 

2100 

1300 


» 




. 

11 

3700 

2700 

1800 


0 





12 

4900 

3500 

2500 

» 

» 



y 


13 

6200 

4400 

3200 

2300 


„ 




14 

7400 

5550 

4100 

3000 


„ 




15 

8300 

6700 

5000 

3750 

2000 





16 

10400 

8200 

6200 

4700 

3700 





17 

12100 

9600 

7400 

5700 

4500 





18 

13750 

11150 

8800 

6800 

5400 

4200 




19 

15850 

12900 

10200 

8000 

6400 

5200 




20 

17900 

14700 

11900 

9500 

7700 

6300 




21 

19S00 

16200 

13S00 

11200 

9500 

7400 

6200 



22 

22400 

18900 

15600 

12800 

10500 

8600 

7100 



23 

I) 

21000 

17500 

14600 

12000 

10000 

8300 



24 

i> 

24000 

19800 

16400 

13700 

1140D 

9509 

snnn 


25 

a 

» 

22200 

18600 

15500 

13000 

11000 

9300 


26 

» 

’» 

» 

21000 

17500 

14800 

12500 

10600 


27 

s 

a 

* 


19900 

16700 

14200 

12100 

10600 

28 

« 


“ 


22200 

18800 

16100 

13600 

11700 

29 



** 



20850 

18000 

15400 

13300 

39 


1 " 


” 


23300 

20000 

17500 

15000 


xYoto. Los elementos dc csta taWa deberiin emplearse para maderas de pino d 
mny boeoa ealidad padiendo resistir 50 kiiogiamos por centtoietro cnadrado 


Aplicarion de las tablas antoriorcs. 


Problema 1, HaJlar las dimensiones de un poste de madera de enema finia niie 
paeda soetencr ana carga de 5,000 kg, teniendo ima altara de 4 ineDo * ^ ^ 

Se basca en la colunina i metros, de la tabla n.» 1, el niunero 5,000 kK% hallamos 
que esta cifra corresponde t una escuadria de . 16 / . 16. ^ ^ nauamua 

Problema 2. iCii^I es el peso que puede soportar un poste cuadrado dP Pnoina 
fuerte de .38 /.18. teniendo una lon^tud de 6 metros'^ enema 

Se busca en la primera columna de la tabla n.« 2 el nnnipm i a ,r era • i 
bon.ontal hasta’Ja colamna 0 m, HaUam.« .ue el ” f 

se maltiplka el resaltado por la relacidn de las dos dimensiones de la seceSrSns^ 

la^allecaidZ’:; fo”“' “ ^ metorde“aH“a, 

Se basca la carga de an poste cuadrado de 20/20 v de 4 i, 

9,500 kg. Se multiplica en segoida 9,500 kg por la proporcidn 25 ^ 

9 500x1.25=11,875 kg ' 

Este resaltado nos da la carga que puede sostener ua poste rpete.,m.i„.o on /o- 
teniendo 4 metros de altara. reetangularde 20 /2 d 

Segunda obsen-aciin. Si teaemos un poste superior 4 30/20 m,,,, „ e < 
se encaeatra en las tablas, se precede entonces de la maaera siomente ■ ” 

Supongamos un poste de .36 /.36 y de 8 metros de altara, de'em ma fini, a. 

toW qS r^ud^ria cLrtfpa^StmU 
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REQUISITOS PARA EL HIERRO Y EL ACERO 

(V^ase tambi<hi en Especifit^iones para puentes.) 

Resmncn de especificaciones adoptadas, con sujeci6n & votaeion por letras 
en la 4.^ Reuni6n Anual de la Secclon Americana de la Asociacion iuter- 
nacional paira eusayo dc matcriales, el 29 de junio de 1901. Adoptadas por 
votaeion por ietras, en agosto de 1901, exeepto para eJ hierro forjado, respecto del 
cual se diflrio la decision. 

Proceso de manulactura. 

Hierro forjado; pudelado, 6 laminado de pilas de recortes dc hierro forjado, solo 
o a^egdndoles hierro de primera laminaciOn. Fnndiciones de acero. Procedimiento 
Martin Siemens, de crisol 6 de Bessemer. 

I^rjaduras de acero. Procedimiento Martin Siemens, do crisol 6 de Bessemer. 

Carriles de acero. Bessemer 6 Martin Siemens. 

Los lingotes se tendr^n verticales en homos de pozo. Ifo so usarin lingotes san- 
pados. Se descartarA suficiente material de los topes de los lingotes para aseeurar 
la sohdez de los carriles. a » 

Barras dc unidn de acero. Bessemer 6 Martin Siemens. 

Planchas de caldera y acero de remache. Martin Siemens. 

Acero de coastrucci6n para puentes y buques. Martin Siemens. 

Acero de construccion para edificios. Martin Siemens 6Bessemer. 

Piezas de prueba. 

Para planchas chatas se usari la muestra c.xpuesta en la fig. J. 


La pieza ha de ter del misma etpetor gue la planeha. 
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Para grandes baquetas, mnestra de prneba senalada en la fig. K. El centro de 
la mucstra estarfi 4 media distancia eatre el centre y el exterior de la baqueta. 
Siempre que sea posible, el hierro se probar4 en tamano entero, como se lamind. 
Las muestras de prueba se cortar4n de la barra como se hayan laminado. 


Praebas. 


Pruebas de tarja. La mnestra ser4 ligera y uniformemente tarjada de un lado 
y doblada bacia atr4s en este panto hasta un 4ngiilo de 180“ d^ndole una serie de 
golpes ligeros. 

Pruebas de flexion al fuego. Las piezas de prueba ser4n calentadas 4 on 
rojo brillante y dobladas por presidn y por una sucesidn de golpes ligeros, sin 
martillar en la cabeza. 

Praebas de tlexidn al frio. Las muestras deber4n doblarse por presidn 6 
por sucesivos golpes ligeros. 

Elpuntodondeempiezaaccder(i^dp{)in<)ser4 determinado por cuida- 
dosa observacidn de la calda del balancin 6 por el escantiil6n de la m4quina de 
pruebas. 

Pruebas de precisi6n.Estam4quina para probar carriles tendr4 una maza 
de 2,000 libras (906 kg), cuya superfieie golpeante tendr4 un radio de no de 
5 pulgadas (12 . 7 cm) ; y el carril de prueba, de no m4s de 6 pies (1 . 83 m) de largo, 
se colocar4 con la cabeza hacia arriba sobre sdlidos apoyos distantes 3 pies ( .91 m). 
La masa del yunque, que debe pesar por lo menos 20,000 lbs (9,060 kg), y los 
apoyos formar4n parte del yunque 6 estar4n finaemente Ugados 4 61. La caida de 
la masa de 4.57 m para carril de 22.5 kg por m 4 5. 79 m para carri> de42.5 kg 6 
m48. De cada quiuta homada se escoge una pieza de prueba. 

Pruebas de bomogeneidad para acero de las cajas de fuego. Una 
parte de la muestra rota en la prueba de ten^idn, se tarja 6 se estrla 4 ‘ /j. de pulg 
HYi mm) de profundidad en tres lugares distantes como 2 pulgs (5 cm) y en lados 
opuestos. Entonces se sujeta en un torno y se rompe con ligeros golpes de martillo, 
dobUndola sucesivamente por cada estria. La muestra no debe presentar ni una 
sola rasgadura 6 cavidad de m4s de * |^ de pulg (6 mm) de largo. 


IVotas al cuadro que sigue. 

(fl) Enteramente doblado. 

(6) La muestra ha de doblarse sobre una barra de di4metro igua J4 su propio di4- 
metro 6 espesor. 

(c) La muestra ha de doblarse sobre una barra de dos veces su di4metro. 

(d) Alargamiento min por ciento, en secciones menores de .654 lbs nor Die lineal 

(.97 kg por metro), clase A, 19; B, 15; C, 12. * 

(e) Prueba de tarja. M4x por ciento de superfieie granular clase A 10* B 10* 

C, 15. . . » » 

(/) Prueba de flexibn al fuego. La barra ha de doblarse sin rasgarse en la parte 
exterior del doblez. Cada clase debe doblarse : 180® eu las clases A y B y riguro- 
samente 4 90® en C. La clase A al color amarillo y subitamente apagado en agua, 
entre 80 y 90® F. (26.7 y 32.2 C) debe doblarse 4 180®. Tambi6n, caJentado al 
rojo brillante rasgado en el extreme y doblada cada parte hacia atr4s 4 180®. 
Punzado para taladrar lo menos .9 del di4metro 6 ancho de la barra 

(^) F6sforo, piezas para prueba fisica, .05 para cada clase. 

(A) Azufre, piezas para prueba fisica, .05 para cada clase* 

(i) FIexl6Q. Muestra una pulgadaxy, pulg (25x13 run;) ha de doblarse en 
frio sobre una barra de 1 pulgada de di4metro (25 mm) sin fractura en el exterior 
del doblez. 

(i) Flexidn. Muestra 1 pulgada x y^ pulgada (25x13 mm) para doblarse en 
fr<o, sin fractura en el exterior del doblez sobre una barra de V, nulaada 
(12% mm). 

(jfe) Lo mismo, alrededor de un di4metro de IVj pulgs (38 mm) 

(l) Lo rasmo. alreded _r de un dlAmetro de IVt p.dgs (38 mm), si no tiene menos 
de 20 pttlgs (51 cm) de didmetro, adrededor de un didmetro de 1 pulg (25 mm), si 
tiene menos de 20 pulgs (ol cm) de di&m. 

(m) Lo mismo, sobre an didmetro de 1 pulgada (25 mm) . 

(«) Lo mismo, sobre un didmetro de % pulg (12>4 mm) 

(0) Lo mismo, sobre im didmetro de 1 pu’g (25 mm) 

(p) Deddzease 1 por ciento por cada ' /, pulg (3 mm) en espesores mayotes de 
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^ U de pulg (19 mm), y 2% por ciento por cada * de pulg (1% mm) en menos 
de /,,5 de pulg (8 mm). 

(?) Flexidn. Las barras para hacer remaches ban de probarse enteras, como salen 
del laminador. L^ muestraa de las planchas ser^n de 1 pulg (38 mm) de ancho. 
Las planchas de no m^s de ^ de pulg (19 mm) de espesor, tendrin el raismo ancho 
que la plancha y la muestra tendrd, cuaudo sea posible, la superficie laminada 
en ambas caras. Para planchas mis gruesas de ^ 1^ de pulg (19 mm), la muestra 
podrA ser de y^ pulg (12^ mm). Ser&n sometidas a las pruebas de flexibn en frlo y 
apagada. Para apagar, el material ha de calentarse al rojo cerezo claro (visto en 
la obscuridad) y apagarse en agua & temperatura, entre 80® y 90® Fahr (26.7 y 
32.2 C). Las muestras deber^n doblarse sin fractura en el exterior. La flexidn 
puede hacerse por presi6n 6 por golpes. 

(r) Para pasadores, el alargamiento serd de 5 por ciento menos. El centro de la 
muestra de prueba & 1 pulg (25 mm) de la superficie 

(«) Las barras de ojo serin de acero mediano. Pruebas de tamano entero darin 
12^^ por ciento de alargamiento en 15 pies (4.57 m). TensiOn min, 55,000 lbs por 
pulg cuad (3,850 kg por cm cuad). Por lo menos - /{ de las barras de ojo probadas se 
romperin en el cuerpo de la pieza. 

(t) Lo mismo que (?), pero omitiendo la prueba de la apagada. 

(u) V4ase Prueba de homogeneidad, en el texto, arriba. 
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yfonse notas, p. 1194 y 1195. 


Reqoisitos para 


Mela). 

Peixent.jjo perinitulo de 


Carbon 

Fu5»foro 

A/ufre 

Man- 

b’ancso. 

iS'uiuel. 

Hierro Foiuvpo 
(- la'se A ... . 

Oldse h ... 

Clase C .. . . 

M.tx. 

Max 

Max 

Max Mid. 

Max. Min 

Fl:^DlCIU^■Ei DE ACERO . 

Duro 

Medio 

Duhe . .... 

I' ;o 
o 40 

0 4(1 

0 TPS - 
U US 

0 Its i: 

0 fi^ h 

0 u3 ii 

0 »Pj h 



FoR.lADUR.ik-9 DE ACER<'. 

(Jaibon blaoilo •• }).i)o 

Carbon, uo tein|ilado . . . 
Carbon, leniplado . 

Carbon, tempiado al aceile 
Niquel. teuijilado.. 

Niquel. lernplado al uccue 


0 10 

0 o6 

pt ip4 

U fp-i 

(I 10 

IP p»G 
*' 0* 

0 Oo 


4 (lO 3 00 
4 00 d 00 

C.\RRn£& \'i. Actiio 

Kiloiir por metro lineal. 

3i.80."> A -’‘J 

34,7£4 i 

39,6Si » 

44,1)43 » i'J.G'K.. 

Max. Mm. 
'* U -.5 

0 58 
U 40 
ft 4 5 
U a,> 0 J‘> 

\) Kt 

0 lo 

IP 10 

0 10 
it lu 

0 iO 

0 i\) 

U i>i 

0 iO 

0 H) 

1 00 0 To 

1 00 0 To 
1 05 IP To 

1 If) 0 so 
1 10 0 SO 


Barr4S DE Acer.) i'4r\ Bridas. . 

M.i\. 

0 15 

0 10 


It CO 0 ill 


Pla?jchas Mahti-n Silue.a-? i>ar.a 

CALDERA*. \ ACfcRO DE RFMACHF> 

Acero de reborde, o caldera. 
Acero do CMja do fuego 

Acero extra duice para le- 
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Hierro y Aeero. 


Veanse notas, 1194 y 1195. 
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Resomen de especificaciones que sirveii de norma A los mannlae* 
toreros del acero, adoptadas por ia Asociaci6ii Americana de Mannfactnreros 
de Acero el 9 de agosto de 1895 y revisadas el 6 de febrero de 1901. En vigencia 
el 31 de jnlio de 1908. , . , - m* .« 

Las palabras entre partotesis en tipo grueso (como puede ser Martin 
'Siemens 6 Bessemer) se aplicansdlo 4 acero dc construcciOn. Las palabras 
entre par^ntesis en ba$iardilla como (cuatro), {doe) se sustituir4n con las palabras 
preccdentes (dos), («no), para acero especial Martin Siemens de plancha y rema- 
ches. De otro modo, y solo cnando se diga especialmente, las indicacions se 
aplicar4n 4 arabos aceros. 


(Pueden ser Martin Siemens 6 Besseimer.) 

Las pruebas e inspecciones se har4n en el lugar de la manufactura antes del 
embarqne. 

Piezas de pmeba. 

Piezas de prueba modelo para plancbas cizalladas. (V^ase fig. 
p4g. 1193.) . , 

Piezas de prueba de otro material, ya como se dice arriba, ya aceplUadas 
6 tomeadas paralelas 4 la lon^tud de la pieza. 

En todo caso, los lados opuestos de la pieza de prueba ban de ser laminados, si 
fuese posible. 

f Barretas y barras para rcmaches deben probarse en su longitud com- 
pleta como salen del laminador. » 

« Dos {cuatro) piezas dc prueba se tomarin de cada fundici6n (d homada) de 
material acabado, nna (dos) para tensidn y una {dos) para flexibn; pero en caso de 
que en cualquier prueba se eacuentren defectos, 6 que la pieza de prueba de tensidn 
se rompa fuera del tercio medio de su longitud. podr4 desecharse y sustituirse por 
otra. » 

€ Goando un material haya de ser templadc 6 tratado de otro modo antes 
dc emplearse, su muestra ser4 tratada del mismo modo antes de probarla. > Es decir, 
el material c ser4 probado en la condicidn en que saiga de los cilindros ». 

< En toda pieza de acero ser4 estampado el nfimero de fundici6n (6 de homada), 
y el acero para pasadores llevar4 dicho ndmero estampado en los extremos. El 
acero para remaches (y las piezas pequenas para planchas de pasadores y refuel- 
zos pueden embarcarsc en haces bien atados con alambre, con el ntimero de la her- 
nada 6 de la fundici6a en una placa atada de metal. » 

Maximum dc tosforo y azulre por ciento. 


Be construcci6n Fbsforo. Azufre. 

para edifleios, tinglados, puentes de camino real, etc 10 

para puentes de ferrocarril 08 

Especial 

de c^deras .04 

acero cxtradulce y para cajas de fuego 04 .04 


Propiedades mcc^icas. 


Prueba de flexion § 

■ISO® sin fractura ea el ex- 

ter or del doblez .. . . 
Maxima reststeocia a la 
tensidn en miles de kgs 

por cm. cuad. 

Alarganiiento (para de- 
duccjones, etc., vease 
abajo) 


Acero de couslruccion 

: At 

■ero especial. 

Re- 

mache. 

Puentes 
de lerro- 
carnl. 

j Medrano 

Ettra- 
i dulce *. 

Caja 

lie fuego. 

Para 

caldera. 

1 

^ i 

1 

1 

0** 

0** ! 


S-Sfiai-Ouj 

L85 a 4 35 

i.i 4 4 9 

3.15 a 3.85 

3.e4a4.34 

3.85 4 4.55 

98.434 ^ 

r Max resistencia 





^Llroite de elasticidad.. 


Wo menus d. la mitad del majimo de resistencia. 


* Los remaches de caldera ban de ser de accro 
** Flexion en frlo 0 apagada. 

= espesor de la pieza de prueba. 


extradulce t. 
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El alargamiento, en barras de puJg (16 mm), 6 menos, medidas en una 
longitudes X di^m de seccidn probada; en otr<» casos, medidas en 8 pulgs (20.3 cm). 
De los alargamientos especiflcados, ban de hacerse las siguientes deduciones: por 
coda aumento de espesor de ’ pulg (3 mm) en mas de ^ U pulg (19 mm) 1% ; 
(min 20% para material de barras de ojo, 18% para otra material de construe- 
ci6n); para cada disminucion de Vj.» pulg (1^4 n^m) en menos de pulg 
(8 mm), 2.5%; para pasadores, 5%; el alaigainiento debe medirse « en una pieza 
de prueba, cuyo centre est6 d una pulg (25 mm) de la superficie de la barra ». 

Percentaje de variacidn permitida en peso 6 seccidn transversal 
de planchas cizalladas. 


Cuando se ordenan por peso. 


Peso por m cad. 


< 61 kg 

<61 kg 


cm. 

cm. 

cm. 

cm. 

cm. 

Ancho en cm.. . 

< 190.5 

190.5 d 254 

< 256 1 

<254 

<254 

Variacidn % 

± 2.5 

+ 5,-3 

+ 10,-3 

I ± 2.5 

ih 5 


Guando se ordenan por escanlillon, percentaje de exceso en planchas 
rectangulares. (Planchas con ^ .01 piilgada (.25 mm) en menos se eonsideran 
dentro del escantilldn.) A1 aeero laminado se le supone una densidad de 7.82. 


Espesor 



Ancho en cm. 



en milimetros. 

<127 

d 177.8 

> 177.8 < 190.5 d 254 2541292.1 

292.1 

3.175 i 3.9687 

25.40 

33.10 

50.8 




3.9687 4 4.762 

21.59 

31.75 

43.18 




4.762 d 6.350 

17.78 

25.40 

38.10 




6.350 



25.4 

85.56 

45.72 


7.937 



20.32 

30.48 

40.64 


9.525 



17.78 

25.40 

33.02 

43.18 

11.112 



15.24 

20.32 

25.40 

33.02 

12.700 



32.70 

17.78 

22.86 

80.48 

14.287 



11.43 

16.51 

21.59 

27.94 

15.875 



10.16 

15.24 

20.32 

25.40 

> 15.875 



8.89 

12.70 

16.51 

22.86 


En otros casos, una variacidn > 2 5% en i)e50 6 seccidn transversal serd mottvo 
sufleiente de rechazo. 

El frio intenso debilita el hierro. 

La creencia (que tuvo origen en Styff, de Suecia) va ganando terrene. Se cree que 
el hierro y el acero no se hacea mtU quebradizos por el frio intenso, sino que, el gran 
ndmero de rupturas de carriles,ruedas,ejes, etc.,en el inviemo, se debe al mayor 
efecto de los golpes por causa de la helada y falta de elasticidad de la tierra en 
aquella estacidn del ano. Pero los experimentos de Sandberg demuestran termi- 
nantemente que, aunque estos metales pueden tal vez resistir en inviemo como en 
verano la misma fuerza gradualmente aplicada, su resibtencia k Jos golpes 6 
fuerza sUbita, no es mds de ^ 6 ’ 3 en el frio riguroso; porque fete los hace menos 
flexibles y menc« dilatables. Es probable que no se atienda & esta circunstancia 
con todo el interfe que merece al calciilai puentes de hierro, etc. 

Algunos experimenter con buen hierro forjado ban demostrado que aun d 23® P 
( — 5® C) 6 tan sdlo 9® F (5® C) debajo del punto de congelacidn, se produce una pdr- 
dida de resistencia de 2^ d 4 por ciento. 

Hierro Imidido maleable. Los experimentos de D. L. Barnes, de Cbic^o, 
en gran ndmero de muestras de una misma fdbrica de hierro fundido « maleable 
dieron en la mayor parte de los cas(r tensiones que variaron de 24,000 d 32,000 Hr 
por pulg cuadrada (1,680 d 2,240 kg por cm cuad) con un promedio de 28,000 (1,960). 
Las citeis mds altas fueron obtenidas generalmente con las barras mds pequedas 
(como de 3x ^ipulg (7%x .6 cm), y las mds bajas con las barras mds gruesas 
(como de 3 X 1 pulg (7% x 2.5 cm). Piezas acepilladas en los cuatro lados dieron 
•6]o an promedio de 24,000 lbs por pulg cuad (1,680 kg por cm cuad) . Esto puede 
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gjrpKyAT an favor ^ >]»s gecclones pequofiiiB, en las euales la 

laaecd6n transversal. 


Hl^EmiO FUIVDIDO 

Realstencia ^ la tensi6n 9S0 i 1,400 kg por cm oua4 •. 

Eestetencia & la compresi6n (prome<lio como 

7 ^ 000 ) 6 - 30 ^ ^ ^>>100 — — 

transveraal, barra 1 .pulg cuad 
(6.45 cm cuad), 1 pie (.305 m) de luz, carga 
central (1,134 kg) 2,500 lbs. Flexion, minima. 

.15 pulgada (3.8 mm). 

I/lmite de elasticidad, unos 420 kg por cm cuad. 

Mddiilo ^ elasticidad 1,050,000 — — 

Especiii<>aciomes. 

Begistencia & la tensidn. 

Odcina del Agua, Filadelfla 1.120 i 1,400 kg por cm cuad. 

Dcpartamento del Agua, St. Louis, Mo 1,260 — — 

Eesistencia transversal. 

.Ofieina del Agua, Filadelfla. 

(0.46 cm cuad). 1 pulg cuad. 56 pulg (1.42 m) de luz. carga central 500 lbs 
(226.5 kg). 

1 pulg cuad (6.45 cm cuad) 36 puJgs (.015 m) de luz, carga central (S40kg) 
750 lbs. Flexidn, romima (10 & 15 mm) .4 &. .6 pulg, 

Departamento del Agua, St. Luis, Mo. 

3 pulgsx Yz pulg (TVaXl.S cm) (pueata de plan) 18 puigs (45.7 cm) deluz, 
carga central 1,000 4 1,250 lbs (453 4 566 kg). Flexidn minima .3 4 
pulg (7.6 4 15 mm). 


* Hierros suporiores en grade, pueden Uegar hasla 2,100 y 3,soo kg por cm cuad. 



PESO DE EOS TUBOS 




(N. dd T. ^ Hemos leemplazado las tablas del aiit»r por otras en medidas 
mStricas.) 


PE^ DE EOS TUBOS 

Peso en kg por 1 metro de longitud. 

Tubes de hierro forjado. 


Didme- 1 



Espesor de las paredes en milimetros. 


interior, 

mm. 

2 


4 

5 

6 

7 

1 

s 

9 

10 

10 

.59 

. 95 

1.37 

1.82 

2.34 

2.90 

3.50 

4.16 

4.87 

15 

.83 

1.32 

1.85 

2.44 

3.07 

3.75 

4.4S 

5.26 

6.09 

20 

1.07 

1.68 

2.34 

3.05 

3.80 

4.60 

5.45 

6.35 

7.30 

25 

1.32 

2.05 1 

2.83 

3.65 

4.53 

5.45 

6.43 

7.45 

8.52 

30 

1.56 

2.41 ! 

3.31 

4.26 

5.26 

6.30 

7.40 

8.55 

9.74 

40 

2.05 

3.14 

4.29 

1 5.48 

6.72 

8.01 

9.35 

10.73 

12.18 

60 

2.53 

3.87 

5.26 

1 6.70 

8.18 

9.72 

11.30 

12.93 

14.61 

60 

3.02 

4.59 1 

6.23 

7.02 

9.64 

11.42 

13.25 

15.12 

17.05 

70 

3.50 

0.33 , 

7.20 

1 9.13 

11.10 

1 13.12 

14.20 

17.31 

19.48 

80 

4.00 

6.06 j 

8.18 

i 10.35 

12.57 

14.83 

17.14 

19.50 

21.92 


Tubes de hierro fondido. 


Di^lmet^o 

interior 

mm. 

Espesor de Ijw paredes en milimetros. 


) 

10 

15 

1 20 

25 

30 

35 

40 

26 

3, 

,417 

7 

.975 

13 

.67 

20, 

.50 

28,47 

37, 

.58 

47.83 

59.22 

30 

3. 

,987 

9 

.113 

15 

.38 

22, 

.78 

31.32 

41. 

.00 

51.81 

63.77 

35 

4. 

,557 

10 

.16 

17 

.08 

23 

.61 

34.17 

44 

.41 

55.80 

68.82 

40 

5. 

,126 

11 

.39 

18 

.79 

27. 

.33 

37.01 

47. 

.83 

59.78 

72.88 

45 1 

5. 

,695 

12 

.53 

20, 

.50i 

29, 

.61 

38.86j 

51, 

.24 

63.77 

77.43 

50 

6. 

,254 

13 

.67 

22. 

.21 

31 

.89 

42.70 

54. 

.66 

67.75 

81.98 

60 

7. 

,402 

15 

.94 

25, 

.62 

36. 

.44 

48.39 

61, 

.49 

75.74 

91.12 

70 

8. 

540 

18 

.22 ; 

29 

.04 

40. 

.99 

54.10 

68. 

.34i 

83.7lj 

100.2 

80 

9. 

,679 

20 

.50 

32. 

.46 

45. 

.56 

59.79 

75, 

,16 

91.68; 

109.3 

90 

10. 

.82 

22 

.78 1 

35. 

.88 

50. 

.111 

65.49 

82. 

00 

99.65 

118.4 

100 

11. 

,96 

25 

.06 1 

39. 

,29 

54. 

66! 

71.17 

88, 

.83 

107.6 

127.5 

125 

14. 

SO 

30 

.75 

47. 

.83 

66. 

.04 

85.40 

! 105, 

.9 

1 127.5 

150.3 

150 

; 17. 

65 

36, 

.45 

56. 

,38 

77. 

.44 

99.65 

123. 

0 

' 140.5 

173.1 

175 

20. 

50 

42. 

,14 

64. 

91 

88. 

.83 

113.8 

140. 

0 

167.4 

195.9 

200 

1 23. 

34 

47, 

.82 

73. 

45 

! 100. 

.2 

128.1 

' 157. 

,1 

187.3 

218.7 

225 

26. 

19 

53, 

,53 

82. 

,00 

: 111. 

.6 

142.3 

174. 

2 

207.3 

241.4 

250 

29. 

04 

59. 

.22 

90. 

53 

122. 

8 

156.6 

191. 

3 

227.2 

264.2 

275 

' 31. 

89 

64, 

,92 

99. 

.8 

134. 

.3 

170.8 

203. 

4 

247.2 

287.9 

300 

34. 

73 

70, 

,61 

107. 

6 

145. 

.7 

185.0 

225. 

5 

267.0 

309.7 

325 

37. 

58 

76. 

,30 

116. 

1 

157. 

2 

199.3 

242 

5 

287.0 

332.6 

350 

40. 

42 

i 82, 

,00 

124 

7 

168. 

5 

1 213.5 

250. 

7 

307.0 

355.3 

375 

43. 

28 

87. 

69 

132. 

2 

179. 

9 

1 227.8 

276. 

6 

326.8 

378.2 

400 

46. 

11 

93. 

,38 

141. 

8 

191. 

3 

241.9 

293. 

8 

346.4 

400.8 
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Peso en kilogramos de hierros redondos y cuadrados. 

Dea^dad 7.788. 


S o 

it 

fl o 

Cua- 

drado. 

Ee- 

dondo. 

25 

Cua- 

drado. 

Re- 

dondo. 

Diam 

6 

lado. 

Cuadrado. 

Redondo. 

tnm, 

2 

.031 

.024 

mm. 

46 

16.470 

12.948 

mm. 

90 

63.088 

49.563 

3 

.070 

.055 

47 

17.204 

13.517 

91 

64.486 

50.271 

4 

.125 

.098 

43 

17.944 

14.098 

92 

65.918 

51.791 

5 

.195 

.158 

49 

18.699 

14.692 

93 

67.358 

52.923 

6 

.280 

.220 

50 

19.470 

15.296 

94 

68.815 

54.607 

7 

.382 

.300 

51 

20.257 

15.916 

95 

70.287 

55.224 

8 

.498 

.392 

52 

21.059 

16.546 

96 

71.774 

56.393 

9 

.631 

.496 

53 

21.876 

17.188 

97 

73.262 

57.574 

10 

.779 

612 

54 

22.710 

17.843 

98 

74.776 

58.644 

11 

.942 

.740 

55 

23.559 

18.510 

99 

76.330 

59.970 

12 

1,121 

.881 

56 

24.423 

19.189 

100 

77.880 

61.190 

13 

1.316 

1.034 

57 

25.303 

19.881 

102 

79.59 

62.48 

14 

1.526 

1.199 

58 

26.199 

20.584 

104 

82.74 

64.75 

15 

1.752 

1.377 

59 

27.110 

21.300 

106 

85.96 

67.48 

16 

1.994 

1.566 

60 

28.036 

22.028 

108 

89.23 

69.94 

17 

2.251 

1,768 

61 

28.979 

22.769 

no 

92.56 

72.42 

18 

2.523 

1.983 

62 

29.937 

2.3.521 

115 

101.17 

79.42 

19 

2.811 

2.209 

63 

30.911 

24.286 

120 

110.16 

86.48 

20 

3.115 

2.448 

64 

31.000 

25.063 

125 

119.53 

93.81 

21 

3.435 

2.698 

65 

82.884 

25.853 

130 

129.28 

101.44 

22 

3,769 

2.962 

66 

33.925 

26.654 

135 

139.42 

109.47 

23 

4.120 

3.237 

67 

34.960 

27.468 

140 

149.94 

117.70 

24 

4.486 

3.525 

68 

36.012 

28.294 

145 

160.84 

126.01 

25 

4.868 

3.824 

69 

37.079 

29.133 

150 

172.12 

135.06 

26 

5.265 

4.136 

70 

38.161 

29 . 983 

160 

199.84 

153.73 

27 

5.677 

4.461 

71 

39.259 

30 846 

170 

221.08 

173.49 

28 

6.106 

4.797 

72 

40.373 

31.721 

180 

247.86 

194.67 

29 

6.550 

5.146 

73 

41.502 

32.548 

190 

'296.46 

216.79 

30 

7.009 

5.507 

74 

42.647 

33.508 

200 

306.00 

240.21 

31 

7.484 

5.880 

75 

43.806 

34.119 

210 

337.37 

264.75 

32 

7.975 

6.266 

76 

44.983 

35.343 

220 

370.26 

290.66 

33 

8.481 

6.664 

77 

46.176 

36.288 

230 

404.69 

317.59 

34 

9.003 

7.074 

78 

47.382 

37,228 

240 

440.64 

346 . 64 

35 

9.540 

7.496 

79 

43.605 

38.189 

250 

478.13 

364.33 

36 

10.093 

7-930 

80 

49.343 

39.162 

260 

517.14 

485.95 

87 

10.662 

8.377 

81 

51.097 

40.147 

270 


437.88 

38 

11.246 

8.836 

82 

52.367 

41.144 

280 

599.76 

470.81 

39 

11.806 

9.307 

83 

53.632 

42.154 

290 

643.37 

504.64 

40 

12.461 

9.790 

84 

54.952 

43.176 

300 

688 50 

24 

41 

13.092 

10.286 

85 

56 . 208 

44.210 

350 

937 12 

7.36 01 

42 

13.738 

10.794 

86 

57.600 

45.256 

400 

1,224.00 

960.84 

43 

14.400 

11.314 

87 

58.947 

46.315 

450 

1,549.12 

1 216.68 

44 

15.078 

11.846 

88 

60.310 

47.386 

500 

1,912.50 

1^497. 33 

45 

15.771 

12.391 

89 

61.639 

48.469 
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(N. del T. — Hemos reemplazado dos tablas del autor por las siguientes.) 

Tab la comparativa dc los pesos de diversos metales. 


d 

g 

a 

4) 

© 
a> 
© ' 
a 

W 

Peso del metro cuadrado 
de planchas eu : 

Espesor cn mm. | 

Peso del metro cuad de planchas 
en : 

Pal as- 
tro. 

Cine. 

Esta- 

no. 

1 

Plomo. 

Cobre 

rojo. 

Palas- 

tro. 

Cine. 

Esta- 

no. 

Plomo. 

Cobre 

rojo. 


kg 

kg. ! 

kg. 

kg. 

kg. 


kg. 

kg. 

kg. 

kg- 

kg 


1.95, 

1.72 

1.83 

2.84 

2.20 

10 

77.88 

68.61 

73.00, 

113.52 

87.88 

*/, 

3.90 

3.43 

3.65 

5.68 

! 4.40 

11 

85.67 

75.47 

80.30, 

124.87 

96.67 

1 

7.79 

6.86 

7.30 

11.35 

j 8.79 

12 

92.46 

82.33 

87.60 

136.22 

105.46 

2 

15.58 

■ 13.72 

14.60 

22.70 

1 17.58 

13 

100.23 

89.19 

94.90 

147. 5S 

114.24 

3 

23.36 

20.58 

21.90, 

34.06, 

26.36 

14 

109.03 

96.05 

102.20 

158.93 

123.03 

4 

31.15 

27.44 

29.20 

45.41 

: 35.15 

15 

116.82 

102.92 

109.50 

170.28 

131.82 

5 

38.94 

34.30 

36.50 

56.76 

43.94 

16 

124.61 

109.78 

116.80 

181.63 

140.61 

6 

46.73 

41.17 

43.00 

. 68.11 

52.73 

17 

132.40 

116.64 

124.10 

192.94 

149.40 

7 

54.52 

48.03 

si.io! 

1 79.46 

61.52 

18 

140.18 

123.50 

131.40 

204.38 

158.18 

8 

62.30 

54.89 

58.40 

90.82 

70.30 

19 

147.97 

130.36 

|138.70 

215.69 

166.97 

9 

70.09 

61.75 

65. 70,102. 17j 

79.09 

20 

155.76 

137.22 

146.10 

227.04 

175.76 


Hierros chatos (seccion rectaagulap). 

Peso por metro en kg. 


Esj)e-' 



Ancho de la barra en milimetros. 



sor. 

20 

25 

35 

45 

55 

65 

75 

85 

95 

100 

5 

.78 

.975 

1.36 

1.75 

2.14 

2.53 

2.92 

3.31 

3.7 

3.9 

6 

.94 

1.17 

1.64 

2.10 

2.57 

3.04 

3.51 

3.97 

4.45 

4.7 

8 

1.25 

1.56 

2.18 

2.80 

3.43 

4.05 

4.68 

5.30 

5.9 

6.2 

10 

1.56 

1.95 

2.73 

3.51 

4.29 

5.06 

5.85 

6.62 

7.4 

7.8 

12 

1.87 

2.34 

3.27 

4.21 

5.14 

6.08 

7.01 

7.95 

8.9 

9.35 

‘ 14 

2.18 

2,73 

3.92 

4.91 

6.00 

7.09 

8.20 

9.30 

10.4 

10.9 

15 

2.34 

2,92 

4.20 

5.26 

6.42 

7.60 

8.77 

9.94 

11.1 

11.7 

16 

2.50 

3.12 

4.46 

5.61 

6.86 

8.10 

9.35 

10.6 

11.8 

12.5 

18 

2.80 

3.50 

5.00 

6.31 

7.72 

9.15 

10.5 

11.95 

13.3 

14 

20 

3.12 

3.90 

5.45 

7.00 

8.57 

10.15 

11.7 

13.27 

14.8 

15.6 

22 

3.43 

4.29 

6.00 

7.71 

9.43 

11.15 

12.8 

14.6 

16.3 

17 

25 

3.90 

4.87 

6.82 

8.76 

10.7 

12.7 

14.6 

16.6 

18.5 

19.5 

26 

4.05 

5.06 

7.10 

9.15 

11.2 

13.2 

15.2 

17.2 

19.2 

20.2 

28 

4.42 

5.53 

7.74 

9.92 

12 

14.2 

16.4 

18.6 

20.7 

22.1 

30 

4.68 

5.85 

8.20 

10.53 

12.9 

15.2 

17.6 

19.9 

22.2 

23.4 



PLANCHAS DE HIERRO 


I3o4 


Pesos por metro eoadraflo de kaminas de hierro galTmiizado. 

Lista modelo adoptada por la Asociacidn Americana de hierro galvanizado en 
Pittsburgh, abril 188A. 

{Obs. del T. — Hemos convertido la tabla que trae el autor al sistema mStrico.) 



Kg 

por m 

cuad. 

Metros 1 
cuadrados 
por 

toneiada 

de 

2,240 lbs. 


Kg 

1 por ni 

^ cuad. 

Metros 

ciiadrados 

por 

toneiada 

de 

2,240 lbs. 


Kg 

por ra 

cuad. 

Metros 

por 

toneiada 

de 

2,240 libs. 

29 

3.6619 

277.79 

24 

5.1879 

195.83 

19 

10.07U 

100.89 

28 

S.9671 : 

256.12 

23 

5.7983 

175. 2:i 

18 

11.5971 

87.60 

27 

4.2723 

237.82 

22 

6.408i 

158.49 

17 

13-1231 

77.38 

26 

4.5775 : 

221.94 

21 

7.3243 

138.70 

16 

14.6491 

69.30 

25 

4.8827 

208.10 

20 

8.5451 

118 91 

14 

18.3110 

55.46 


El galvanismo es simidemeuie nua eapn clelpada de cine en amboe 
tados dela pianeha ; como io que se conoce por « hojalata > 6 planchas estanadas, que 
son en realidad hierro en pUnchas cutierto cou estaho El cine asi como el estano 
resiste k la corrosidn por la influencia atmosferica ordinaria miicho m^s que el 
hierro, y de aqni el uso de estos niexales para pioteger el hierro, Un techo de buen 
declive, bien galvanizado, s61o sufriiA un poco, en 5 6 6 anus, sin haber sido repa- 
rado. Coge fdcilmente la pintura y debe pratarse de vez en cnando. Es mejer, sin 
embargo, pintarlos de una vez con estaho. 

La pintura no se a^iere bien al cine nuevo y esta es la razdn prin- 
cipal por la cual no se pintaa los teclios nuevos galvanizados; pero esto puede 
remediarse di-ndole una mano al cine con la signiente preparacl6n : disu^lvase 
1 parte de cloruro de cobre, 1 parte de nitrate de cobre y otra de sal amonlaco, en 
64 partes de agua; agr6gnese eutonces 1 parte de ieido clorhidrico del comercio. 
Cuwdo se le da la mano con esta solucidn, se pone negro el cinc. Sfiquese de 12 k 
24 boras y despu^s puede pintarse. 

Se emplea generalmente la pintura con bxidos miuerales de color castano y le 
aidican oua mano en ambos lados en el taller y la otra despu^s de haber sido C(^ 
(^do en el techo. Bastard despu^s pintarlos de ni^vo cada 3 6 4 anus. hierro no 
galvanizado (Hamado hierro negro, por distincidn), es tamhien muy resistente para 
teclw)s, si se pinta bien cada 16 2 auos. La ventaja principal del techo galvanizado 
eg que uo necesita ser pintado tan k menudo como el de hierro negro. El g^dvamsmo 
anmenta cemo .8 kg por metro cuadrado de superftcie cnbierta 6 como 1.60 kg 
por m cuadrado de plancha, por ambos lados, sm tomar en cneata el grueso de la 
idaacha. La pintnra para teclios no debe contener inncho secairte. \6ase dcapitnlo 
Pintura. 

Los humos sulfurosos del carbdn corroeu much© el hierro galvanizado y el negro: 
como puede verse en los taileres, puentes de ferrocarril 6 edifieios para nkquinas 
techados con uno de los dos. y cuando uo se emplean medios eflcaces para alejar el 
homo. Lo rolsmo sucede con otros metales. Se dice que el 6cido del roble destruye 
el cinc del hierro gal vamzado. V ^ase el capitulo titulado Estaho y Cine mk ^ adelsnte. 
la hierro en planchas se clava generalmente sobre tablas proximas; pero la resis- 
tencia del hierro acanalado evita la necesidad de esto y perinite que se coloquen 
planchas separadas de 1 . 50 k 1 . 80 metr^ de viga k viga sin sost6n intermedio. Las 
planchas de hierro acanalado se fijan al techo por medio de reniaches de alambre 
galvamzadoco!node3mmdegraesode4660enkj;(ybien clavados 4 fin de impe- 
dir que pase cl agua de lluvia) con ocho 6 diez cm, de distancia en todo el rede- 
dor. Los agujeros de lc» remaches se hacen de antemano por medio de taladi os k 
fln de asegurarse de la coincidencia de las dilerentes planchas. Los remaches son 
clavados por dos hombres, uno por amba y otro por debajo del techo. Para el 
hierro negro y para techar con tablit^ delgadas 6 empizarrar, se usan comunmente, 
como un preservativo parcial contra la corrosidn, los clavos sin galvanizar, her\idos 
en aceite de linaza. L<m clavos galvanizados son sin embargo mejoresen todos estos 
casos y aim los de cobre para empizarrar, poniue una buena pizarra dura mucho 
tiempo que la tabla y eJ hierro y viene k ser, por tanto, una verdadera eco- 
nomia el usar metales durables para clavarios En ninguno de estos casos est^n los 
clavos expuestos compietamente a la intempene. 



PLANCHAS DE HIERRO I2o5 

Las planchas dc hierro planas se ocdocan doblando ]as orillas m&s 6 axenos 

como lo demuestra la figura, p^. li'd. 

Las juntas ea ei sentido de la corriente se hacen como eu su, y las horizontales 
tomo en tl; excepto que, como qinera que fetas no estiin soldadas en las planchas 
de hierro, la junta est4 hecha como de 'li & 1 pulgada (19 4 25 ram) de ancho en 
lugar de de pulgada (6 mm) que es lo mejor para evitar filtraciones. Se usan 



lanas como en el estaiio, con das clavos para cada iana. Las planchas de hierro se 
colocan mejor sobre entarimado de tablas; pero en los tinglados, etc., se colocan 
algunas veces directamente sobre los pares, separadas no m4s de 18 pulgadas 
(45 cm) dejando quo las planchas sobresalgan iin poco de las vigas k fln de formal 
ramblas que den salida al agua. En semejantes cases sera bueno disponer los extre- 
mes superiores de los pares como en esta figura. 

Una scria objeciou sobre el hierro como enbierta de un techo es 
la r5,pida condensacidn de la humedad atmosf6riea : qne cae del hierro en gotas, 
en forma de lluvia y puede ser perjudicial ^ los delc« rasos, pisos, 6 4 Jos efectos 
que estAn en los departamentos debajo del techo. La pintura no disminuye spre- 
ciablemente este efecto; puede evjtarse sin embargo enyesandc. 

Planchas de liieri'O acanalado. El tamano ordiuario de las planchas aca- 
naladas es de 80 pulgadas de ancho por 96 de largo ( .76 m x 2.44 ju). El acana- 
lado reduce la anchura 4 2734 pulgadas (.70 m). Cuando las planchas acanaladas 
se colocan sobre el techo, la superposicibn de 6 cm en todo el largo de los lados y 
10 cm en sus extremes disminuye el Area enbierta de techo por una plancha como 
4 aiete octavos de la superficie de la plancha entera acaaalada : y el peso por metro 
cuadrado de techo cubierto es como una s^ptima parte mayor que el de la plancha 
acanalada por metro cuadrado. El peso de hierro acanalado por metro cuadrado 
de techo cubierto es como una quinta parte mayor que el de las planchas planas 
con que se hacen las acanaladas. 

Se calcula generalmente como en 15 cm el vuelo de los aleros. 

Los pesos por pies cuadrados correspondientes 4 los diferentes mlmeros del 
calibrador Birmingham varfan un tanto entre los diferentes fabricante.s. Los dos 
slstemas de acanalado, dados en la tablaquesigue, 5x1^ li.sonlosmAs 

frecuentemente usados. 


Ciilibi’ador 

Ihrinin- 

gliam. 

Espesor 
eu pulgs 

Pe-sO en hbiui f»up 
pic fuadnitly do ]»luticiias 

Pe.^o eu hbius 
por pie LUddradu de techo 

>>gro. i 

Negro. 

Negro 

Cubieito 
r n 

plt'lilO u 

galvjnizad.o 

N'egiu. 

€ub:crlo 

Coil 

plunio d 
gai\ unizado. 

20 

.085 

1 

1.84 j 


*> 12 

2.30 

22 

.028 ' 

1.50 j 


1.73 

1.84 

24 

022 

1.20 1 

1.25 

1.38 

1.44 

26 

018 J 

1.00 j 

1.12 

1.15 

1.29 







I2o6 RESISTENCIA BEL THIERRO ACAHALADO 


(0&«. del T. — La misma tabla en sistema nigtrico.) 


N.o del 
calibrador 
Birmin- 
gham. 

Espesor 

en 

milinietros 

Peso en kg por 
metro cuadrado de jiiancha 

' FeS" cn kg 

pur metru cuadrado de techo 

Negr... 

Negro. 

N'egro. 

Oubierto 

con 

pl'»mo u 
•aaUanirado 

N't“-^ru. 1 

Cubierlo 

Con 

plunio 6 
'.'aivam7ado. 

20 

3.88 

8.997 

9.720 

10 367 

11.247 

22 

7 11 

7.335 

7.823 

8.460 

8.997 

24 

5 59 

5.868 

6.112 

6 748 

7 o42 

26 

4 57 

4.890 

5.477 

5 623 

6 308 


Resistencia del hierro acanalado. Experinieutos del antor, 

Primero. Una plancba de hierro dd n.» 16 (como de ' / de pulgada 
(1.69 mm) de graeso) 27 piilgadas de aneho (.686 m), por 4 pies‘(1.219 m) de 
largo, con 5 eanales completos de 5 pulgadas por 1 pulgada (.127 mx .025 m),fud 



X 27in.s * 


colocada sobre apoyos 4 distancia de 3 pies 9 pulgadas (1.14 m). Un trozo de 
juadera c de 9 pulgadas de aneho por 7 pulgadas de espesor y 30 pulgadas de largo 
(.23mX .18mx .76 m), se colocden el centre yse cargO gradualmente conhlerros 
qne pesaban 1.600 lbs (725 .75 kg). 

Eslo produjo una tlexidn en el centra precisamente de »/> pulgada (13 mm). A1 
remover el peso despuSs de una bora, no era apreciable nmgi'in descenso perma- 
nente. La prueba se ratifleO de propOsito, aplicando los pesos de una manera 
bmsea y sacudiendolo todo lo mis posible •. El 4rea suspendida de la plancba era 
de 8.44 pies cuadrados (.78 metro cuadrado), y conio la carga actual del centro 
de (725.75kg) equivale como 4 1,361 kg, igtialmente distribuldos, tenemos 1,361 = 

=1,745 kg por metro cuadrado; pero 1,361 kg igualmente distribuldos s61o 


produeirtan una HexiOn como de 6 mm. ,4dem4s, 1,745 kg por metro cuadrado es 
como 4 veces el peso de la mayor carga que se puede acumular sobre un plso 
Por consiguiente, esta plancha 4 3'9" (1.14 m) de luz resiste pr4cticam»nte cual- 


de'ia abertura. 

En uno de Im experimentos los extremes de la plancba descansaban sobre 
apoyos preparadra, de mode que presentan ondulaciones correspondientes muy 
prOximamente 4 la forma del acanalado; pero en el otro los apoyos erau pianos 
y cada extreme de la plancha descamaba solamente sobre los puntos inleriores 
del acanalado. No se observes nmguna diferencia apreciable en los resultados 
Segundo. Una boyeda de hierro acanalado n. 18 (i/,„ de pulgada 
(1.27 mm)) como el anterior; pero, auinentando la profuudidad del acanalado 4 
1 U pulgada (32 ^ de arquear la plancha; con luz de 

6 pies 1 pulg (1.85 m), eleraci6n, 10 pulgadas (.25 m); aneho 27 pulgadas 


* Sin permilir que la flexion excediera de pulgada iP 
medio oe un apoyo colocado debaju de la plancha. 


mm), lu cual 


se impidid por 



TUBOS SOLDADOS DE HIERRO FORJADO I207 

(.68 m) (de las cuales, sin embargo, s6Io 25 pulgadas (.63 m) d^caiisaban sobre 
los estribos). 

Cada pie derecho o de la bdveda descassaba sobre una fundicibn cuya parte 
interior t estaba undulada en la parte superior, para corresponder ^ los acanala- 
mientos del arco que descansaba sobre elia. En p (cuarta parte de la abertura) se 
colocaron dos trozos de madera que ocupaban una extensidn de .23 m y que se 
prolongaban k lo largo de la bdveda; sobre ellos se acumulb una carga, I, de fun- 
dicidn de 4,4S0 libras 6 2 toneladas. Bajo esta carga, la boveda, descendid como 
1234 mm en y aplandndose en lado y formando una curva hacia arriba en 



el lado sin carga n. Dos bloques parecidos fueron colocados entonces en n y sobre 
ellos 2 toneladas de carga s ademds de las 2 toneladas de 1. formando un total de 
4 toneladas. Esto lie v6 t la bdveda casi ^ su forma anterior, pero ligeramente 
aplanada en n 6 y; y un poco m4.s curva en el ccntro. Entonces se aumentd la 
carga & 4,536 kg y se la dejd por alguaos dias. Se encontrd que dos tirantes de 
iuerro, cada uno de 12 x 42 mm. iisados para impedir que los estribos se abrieran, 
se habian estirado eerca de 6 min. Se anadieron otras cargos y se aumentd el peso 
i. un total de 6 toneladas, parte de & en sy l>y parte en forma de largas y ancbas 
barras de hierro en el centro del arco debajo de las cargas sy ly entre n 6 y. Seg^n 
lo que se puede juzgar 4 la simple vista, la forma de la bbveda era casi perfecta. 
Las cargas sy Ino se tocahan. Despu4s de haber permanecido alii por mfis de una 
semana. la carga fu4 volteada acddentalmente deformando la bbveda. La carga 
era como de 4.882 kg por metro cuadrado de bdveda. Dichas bbvedas son desde 
entonces de uso comdn para pisos contra el fuego en lugar de las de ladrlllo. 

Los techos curvos de 7 a 11 metros de abertura y con una elevaci6n 
como de U de dicha abertura, pueden hacerse de hierro acanalado ordinario de los 
n.® 16 al 13, remachados como de costumbre y sin otros accesorios que tirantes de 
hierro 4 pocos metros de distancia y 4ngulos de hierro en los arranques, y pen- 
dolones de hierro para impedir que los tirantes se dobJen. 

Tubos soldadosde hierro lorjad©,para vapor, gas y agua, con longitudes 
como de 18 pies (5.491 m). 

(Obs. del T. — Hemos convertldo la tabla del autor al sistema metrico.) 


Dicim. interiur 

a 

p 

5.1 

3 ~ 

?i 

w_2 

77 p 

interior. 


p 

2 5 
— 3 

c s 
ij 

~o 

3: « 

0 0 
— a 

0 — 

■3 0 

? 

0 

« 

0 

p 

m. m. 

m. in 

ni. ni 



s 

111. m 

m m 

m. ni 

kgr. 


$ 

-i ITb 

0 858 

i 7i7 

0 100 

10 3 

0 18 

88 *♦ 

'.0 12 

5 74 

1 5 41ii 

3.1 

3 12 

6 .-^oU 

y.iiS 

i iSo 

0 bio 

7 



101 6 

102 Ob 

6 02 

15 88-5 

— 

0 .54 

y oio 

1^ 5*7 

■1 -;ii 

0.8.3i 




114 

114 

6.25 

18.b!0 

— 

4.26 

a 700 

I • 8i4 

i 768 

I. £52 


0 28 

127 0 

128 14 

b 578 

21 .603 

— 

4 76 

bt 050 

iO.Oi 

i 870 

1 t)6‘> 



0 38 

152 4 

154 05 

7 112 

27 952 

— 

6.17 

i5.400 

zO 

i ',01 

2 i8S 

i 5 

0 3* 

l<i 8 

178 38 

/ bio 

.4 072 

— 

7.71 

.>1 75 
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0 74 

203 ■ 

202 74 

8 178 

41.988 

— 

9.25 

.-w.io 


i 683 

3 9 3 



0 88 

228 6 

228 6i 

8 7-57 

-■)(> 213 

— 

11 15 

50 80 

5i 50 


5 .i70 



1 18 

254 0 

254. 4S 

9.296 

39 600 

— 

13 94 

Gd 50 

bi 6* 

5 181 


3.1 

1 89 

279 t 

279 4 

9 525 

67 ( 15 O 

_ 

15 58 

7G.20 

77.90 

5 5Ii 

11 2.i3 

— 

i i8 

304 8 

504 8 

y 525 

73.010 

— 

17 06 
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Ri>SCAS DE TORNILLO 


Aeceswios para tmbos de hierro ior|ade. 1, eodos; 2, codo de servieio; 
3 codo con oriflcio de salida d un lado; 4, T de Tediicci6n; 5, T; 6, cruzde redoc- 



ci6n; 7, conexion de reduccion; 8, conexion para revolverse con oririeio de salida 
d un lado; 9, la misma con oriflcio dc salida por detrds; 10, cruz; 11, conexidn 
de reborde; 12, reborde ovalado; 13, tap6ii 

Tubos de hierro <le fuudicioii al carbon vecielal, soldados, para 
caldei'as, en longitudes hasta de 20 pies (6.10 m). 

(06«. dd T. — Hemos couvertido la tabla del autor al sistema ra6trico.) 








PERNOSy TUKRCAS T AUAKDBLAS I2O9 

Ml. William. Sellers yad^mtados por el Ii^tHuto en 1864, a=60®; S=P; «?=»c=P/S; 
E=.75P;M=Pcosa/2=.8660P;I)(diiiaetro)=(J-}-2x .866x .75P=<e+1.299P. 
Bajo el titulo de Modelos fie los Eslados IJBidos, el Departamento de Marina 
adoptd en 1868 el sist^na de Sellers, excepto para las cabezas y tiiercas bien aca- 
badas, las coales bizo qne fnesen rgoales 4 las cabezas y tuercas bastas *. 


H (en la cabeza) 
H (en ia tuerca) 


DimensloDes de las cabezas y tuercas. 

I Bastas. | Acabadas. 

l'^D-|- 3 mm iy2l> + iy2nim 




Th 


Bn la rosea del modelo WbitworCb (ingles), e! Angulo rr, fii. l, es de 55®. Los 
topes y bases de las roscas estan redondeados, en vez de ser pianos como en los 
modelos americanos. El numero (N) de roscas por piiJgada (por 25.4 mm) es el 
mismo d anterior para di^metros de pernos hasta de tres pulgadas (76 mm), 
excepto para I>=% piiigada {12^^ mm) en que N=12. 

En la rosea metriea internacional, adoptada en Zurich, en octubre de 
1898, se Mzo uso del perfil de la rosea de Sellers. Sus dimensiones son como sigae 
(en miliraetros) : 


8 9 

lojll 12 

lijis ls|2o|22 

oo|33 



1 io 

1.0 I 7b 

2 0 3 b 

3.6 0 5 

4.0 

4.0 

5 0 


Los dUmetros intermedios deben ser de nn numero completo de milimetrc®, y 4 
la misma separacidn que el prdximo di&motro menOT de la tabla. Asi, para didm 
de 65 6 69 mm, la separaci6n=6.0 mm. 


* .V. del T. — Hemos eonvertido esUs tabias del autor a las equi\aleiite3 ea medidas 
tnetxicas. 
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PERPrOS, TUERCAS Y ARANDELAS 


Con las anteriores dimensiones un fatta. generalmente por quebradura 

entre la cabeza y la tuerca, donde el di^metro so ha disminuido en el corte de la 
rosea. El dldnieti*© D <le la rosea debe, naturaimente, ser mayor que el qae 
se necesita para soportar con segnridad la teasi6n que se deeea, ea una cantidad 
igual al doble del espesor de la rosea. El desperdicio de hierro que resulta al hacer 
todo el perno de aquel diimetro mayor, se evita haciendo el perno de una barra 
que tenga tan s61o las dimensiones necesarias para soportar el esfuerzo con seguri- 
dad, y haciendo sus extremes mas grucsos, como se ve en la fig. 3 
donde est4 aumentado su diametro lo suSciente para el corte de la rosea. 

En la carpinteria asi como ea la? traviesas para mamposterlas, se colocan 
arandelas ww de hierro colado 6 fondido entre la madera 6 piedra y la tuerca y 
cabeza, 4 fin de distribuir la presidn en una superficie mayor 6 impedir que se mal- 
trate la superfleie de contacto especialmente en la madera. 

Cnando hay mucha presi6n contra la madera, el lado de una arandela 
cuadrada de hierro fundido, 6 el <hametro icw de una circular no debe ser menos 
de 4 Teces el difimetio del tomillo (como en la flgura), y su espesor tw ^ diametro 
por lo menos. 

Dos arandelas cuadradas como fetas pesar^n juntas como una longitud de 1-'^ did- 
metrc» de una barra redonda del mismo didmetro que el tomillo. En cualquiera de 
los do.s casos una tuerca y la cabeza cuadradas pesardn como 6 didmetros Siendo 
as arandelas de hierro colado rods propensas d romperse bajo presiones fuertes, 
deben hacerse dos veces mds gruesas que las de hierro forjado. Cuando el esfuerzo es 
muy grande, el ^dmetro de la arandela debe ser 5 6 6 veces el del tomillo y su 
espesor igual al didmetro; pero 4 didmetros bastardn en la mayor parte de los casos 
6 aun 2 . 5 cuando el esfuerzo es pcqueilo ; el gmeso puede ser entonces dc d 2 def 
didmetro del tomillo. 



Fig. 3. Fig. 4. Fig. 5. 


Xabla de torniHoso pernas de niaqiiinas y dc earros cabeza v tuerca 
cuadradas y hexagonales, figs. 4 y 5, liechas por Hoopes y Townsend Filadelfia. 
Todos sus tomillos son hechos de filetes mo<lelo de ios Estados Unidos 

segdalatablapdg. 120 ‘» .d menos que evpresamenteseanpedidos do otra lorma 
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Pernos de expa^ion. para fljar planchas, imdera:,, etc., i muros de ladi 
js 6 mamposteria ordmana. La taerea euneilorme que corre haci.i a™ba d^l Dern 
proporeWn que fete da vuelta, comprime las alas centra los lados del hueco 
lal en la pr4ctica se perfora con aneho suaciente para admitir U ^ 
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y para impedir que gire ia tuerca Junto con el perno. Si se hace el hueco mds grande, 
como se ve, la tuerca debe sujetarse por medio de una pequena cuna. 



Aranclelas i)aru tuercas de sefiuridad (lock-nut). Cuando ios pernos estdn 
sujetos d movimientos bruscos como enlas bridas de los carriles, Dtc.Jas tuercas 
estdn expuestas a afloiarse y d destornillarse por si inismas. En los ferrocarriles este 
es motivo de grandes ineonvenientes y se ban empleado multitud de invenciones 
para impedirlo. La tuerca de seguridad Vei*ona es una simple arandela circular 
hecha de acero con una ranura sa, practicada d travds de ella y de hordes afllados. 
Eu un lado a de la ranura se comprime el metal hacia arriba como 12 mm y el del 
otro lado c la niisma distancia hacia abajo, de modo que aparezca como en t. 
Cuando la tuerca se atornilla hacia abajo sobre la arandela, en la direccidn de la 
flecha, la ranura no ofrece impedimento; pero si luego tiende 4 destornillarse, el 
horde afllado superior de la ranura en a presenta un frotamiento contra la parte 
inferior de la tuerca que tiende A mantenerla en su lugar. Ademfe, la arandela 
por su elasticidad tieude A recobrar su forma piimitiva y comprime de este modo 
los flietes de la tuerca contra los del perno 6 tomdlo, y el frotamiento adicional 
producido asi, tambi^n contribuye & sujetar la tuerca. Otro medio empleado es el 
de hacer en el extrcmo del perno algunos filetes dc torniJlo de menor dhlmetro que 
el principal v en direcHdn opur.^t'i. La tuerca se afomiila entonces sobre el didmetro 
mayor y despu^s la tuerca de retencidn se atornilla en la otra direccidn sobre el 
di&metro menor, hasta que se ponga en contacto eon la tuerca principal. En el 
perno con tuerca de seguridad Smith, estasegunda tuerca es solamente de de 
pulgada (3 mm) de grueso; despu^s de habersido atornillada, una de sus esquinas se 
plega sobre el horde de la tuerca principal. 

Las arandelas de seguridad Atwood adquieren mayor elasticidad en la tuerca 
nusma. 

Se pretende que si los filetes de un pierno ordinario y de una tuerca se hacen 
cuidadosamente de modo que eslon eutre si en perfecto contact© en toda 
sn exiensidn, no se necesita uingdn arbitrio de seguridad, porque el rozamiento 
entre los dos filetes se distribuye sobre una superficie mayor y no se ejerce un roza- 
miento tar. grande como si los fiJ<=*tes se tocaran entre si sdio en algimos puntos, y 
que, por tanto.las tuercas estAn menos expuestas d aflojarse con sacudimientos repe- 
tidos. 

Debido d la dificultad de obtener pernos y tuercas perfectos d causa del detcrioro 
de los instrumentos cortantes que se emplean en su manufactura, se han hecho 
pernos y tuercas en los cuales ios filetes del perno sediferencian unpocoen la forma 
de los de la tuerca. Tambien se hacen tuercas en las que los filete.s, en lugar de ser 
uniformes en toda su extension, son gradualmente mds profundos y mds gruesos por 
tener el dngulo dc sus lados mds agudo y su parte superior truncada Estas tuercas 
se usan con pernos que tengan el fiiete uniforme usual. El perno entra en la tuerca 
por el lado donde el ^ete es de la misma forma que el suyo. pero sus filetes se encuen- 
tran y estdn forzados d un paso mds angosto y mds profuudo por entre los filetes de 
la tuerca. En ambos casos la coinddencia forzada de los dos flietes produce el per- 
fect© contacto deseado. La maj’or fuerza que se requiera para atornillar la tuerca, 
aumenta tambien el rozamiento entre los filetes. 
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LMniVAS CONVEXAS 

lifis liminas convexas son generalmente de acero de X ^ y 2 pulg de espesor 
<6 *4 & 12% mm ) y de 3 d 4 pies cuadtados (27.6 a 37 decim cuad); sJgunas veces 
son largas con varias curvaturas. La convexidad de 2 4 3 pidgadas (51 4 76 mm). 
De orillas planas 6 con ^etes. de 2 d 4 pulgadas (51 d 102 mm). Se emplean en los 
pisos de ediflcios y para puentes de calzada. 

Carga total permitida, en libras, sobre una sola plaucha cuadrada convexa de cual- 
quiertamano y espesor. Carga=4WA, en que ^:=la unidad pennitida de tesis 
tencia en el metal, lbs por pulgcuad, unas 6,000; f=espesor del metal, en pulgadas, 
y A=flecha de la curvatura, en pulgadas. (Obs. dd T. — Esta formula puede usarse 
en sistema m6trico con aproximacion suflciente poniendo en lugar de 6,000 lbs por 
pulg cuadrada su equivalente 6, OOOx .070307=421 .842 kg por cm cuad y las 
mc^das de A y # en centimetros. Bntonces viene el producto eu kg ) 

Las l&minas convexas son m^s fuertes y requieren menor eantidad de con- 
crete, etc., para su relleno, cuando se colocan con el lado convexo hacia abajo- 
Pesas muy pocomfc quelaslaininas planas, 6 sean 10 lbs por pie cuadrado (48.8kg 
pos m cuad) con espesor de de pulg (6 ^ mm). 
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PESOS Y RESISTENCIA DE LOS PERNOS DE HIERRO 
(Original.) 

Didraetros, pesos y esfnerzo apro^amado de ruptura, para pernos redondos; 
el esfuerzo de ruptura por ceutimetro cuadrado, se supone como sigue : Hasta 
25 mm de di^metro, 20 toueladas ; de 25 a 50 mm en cuadro 6 de didmetro, 19 tone- 
ladas; 50 6. 75 mm, 18 toneladas; 75^ 100 mm, 17 toneladas; 100 A 125 mm, 16 tone- 
ladas; 125 A 150 mm, 15 toneiadas. 

Una barra larga recalcada de rosea easanchada no es mds fuerte que una que 
no lo sea, en casos de aplicacidn lenta de cargas, 6 esfuerzos. Ambas se rompen 
entonces hacia la mitad de su longitud, bajo igual tensibn. Un tales casos Mgase 
uso de las columnas 4 y 5. 

Barras eua<iradas. Resistencia 6 peso=1.273xresisteneia 6 peso de la barra 
redonda. 

1 Resistencia==. 8 X resistencia de una barra semejante de 
Barras de cobre. 1 hierro. 

( Peso =1. 14 X peso de ana barra semejante de liierro. 

(y. del T. — Hemos convertido la tabla del autor al sistema mdtrico.) 


Extremes recalcados 
de embutido roscado. 

Extremes 
no enibutidos. 

Extremes recalcados 
de embutido roscado. 

Extremes 
no embutidos. 

a) 

■^1 

•d 

d 

si 

Si 2 

^ Cl S 
1 1 

-la 

*3 

c 

11 

© 

DiAui 
del luste. 

d 
go 
© c 

A 

P £; 

a 

,5 H" 

-5 

, 

|i 

s 

A 

mm. 


tons. 

mm. 

kg. 

inm. 

kg- 

tons. 

mm. 

kg. 

3.175 

.061 

.245 


44 45 

12.06 

45.7 

54.36 

17.88 

4.762 

.138 

.553 



46 03 

12.94 

49 0 

56.39 

19.22 

6.350 

.246 

.983 

8.89 

.47 

47.62 

13.85 

52.5 

58.42 

20.56 

7.937 

.384 

1.53 

10.92 

.67 

49.21 ; 

14.79 

56 0 

60.45 

21,90 

9.525 

.554 

2.21 

12.70 

.97 

50.80 1 

15.79 

59.7 

62.23 

23.89 

11.112 

.754 

3.00 

14.73 

1.33 

53 97 

17.88 

63.8 

65.79 

26.07 

12.700 

.985 

3,93 

16.76 

1.69 

57 15 

29.96 

71 6 

69.34 

29.05 

14.287 

1,247 

4.97 

18.54 , 

2.10 

60.32 

2^.20 

79 7 

73.15 

32.18 

15.875 

1.535 1 

6.14 


2.48 

63.50 

24.58 

88.4 

76.71 1 

35.61 

17.462 

1.862 

7.42 

22.35 

3.02 

06.67 

27.11 

97.4 

80.26 

38.88 

19.050 

2.220 

S.S3 

24.38 

3.59 

69 85 

29.80 

106.9 

83.82 

42.46 

20.637 

2.607 

10.40 

26.42 i 

4.18 

73.02 

32.63 

116.8 

87.63 

46.33 

22.225 

3.025 

12.00 

28.45 i 

4.85 

76 20 

35.46 

127.2 

91 44 

50.51 

23.812 

3.472 

13.80 

30.48 

5 61 

82.55 

41.57 

141.0 

98.04 

53.25 

25.40 

3 948 

15.70 

32.26 

6.36 

88.90 

48.27 

163.6 

104.65 

66.15 

26.99 

4.455 

16.80 

34 29 

7.10 

95.25 

55.42 

187.7 

112 01 

75.99 

28.575 

4.991 

18.90 

36.07 

7.86 

101.60 

63 02 

213 6 

119.38 

86,12 

30.162 

5.558 

1 21.10 

37.85 

8.65 

107.95 

71.22 

227.0 

126.49 

97,14 

31.75 

6.154 

! 23.30 

39.37 

9.52 

114.30 

79.86 

254 5 

133.35 

108.62 

33.337 

6.704 

25.70 

41-66 

10.49 

120.65 

83 95 

283.5 

140.46 

119.94 

34.925 

7.450 

28.20 

43.69 

11.53 

127,00 

98.48 

314 2 

147.32 

131.26 

36.512 

8.150 

30.80 

45.72 

! 12.63 

! 133.35 

103.62 

324.7 

154.43 

144.53 

38.100 

8.865 

33.60 

47.50 

13.70 

139.70 

119.20 

356.4 

161.54 

157.94 

39.687 

9.625 

36.40 

49.28 

14.72 

146.05 

130.37 

389 5 

168.40 

172.84 

41.275 

10.415 

39.40 

50.80 

15.79 

152.40 

141.84 

424.1 

175.26 

187.74 

42.862 

11.220 

42.50 

52.58 

16-83 
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PESOS DE ALAMB14ES DE HIERUO 


I2i4 

El calitorador de alambre Birmingham es el que se usa general- 
mente para el hierro. Para el peso muy aproximado del acero, raultipUquese el del 
hierro por 1.01; para el plomo. por 1.46; para el cine, por . 9 ; para el bronce, 
por 1.06; para el cobre, por 1.134. 

Pesos de alambres de hierro * y tabla comparativa de los calibres usadoa 
en varies paises. 


Calib roilim^trico. 

Peso 

de 

1000 m 

Calib 

Bir- 

mingham. 

Caiib 

Halifax. 

Calib 

de Palis. 

Calib 

de 

West- 

phalia. 

N.° 

Espesor 

mm. 

100 

10 

600.00 


3/0 

30 

29 

94 

9.4 

530.40 

2/0 

2/0 

29 

28 

88 

8.8 

464.86 

0 

0 

28 

27 

82 

8.2 

403.59 

» 

b 

27 

» 

76 

7,6 

346.68 

1 

1 

26 

26 

70 

7.0 

294.00 

2 

2 

25 

25 


6.5 

253.50 

3 

3 

24 

M 

60 

6.0 

216.00 

4 

4 

23 

24 

55 

5.5 

181.50 

5 

5 

22 

23 

50 

5. 

150.00 

6 

6 

21 

9 

46 

4.6 

126.96 

7 

7 

20 

22 

42 

4.2 

105.84 

8 

8 

19 

21 

38 

3.8 

86.64 

9 

9 

» 

20 

34 

3.4 

69.36 

10 

10 

18 

19 

81 

3,1 

57.66 

11 

11 

17 

18 

23 

2.8 

47.04 

12 

12 

16 

17 

25 

2.5 

37.50 

13 

13 

15 

16 

22 

2.2 

29.04 

» 

s 

14 

15 

20 

2.0 

24.00 

14 

14 

13 

14 

18 

1.8 

19.44 

15 

1 15 

12 

13 

16 

1.6 

15.36 

16 

16 

11 

11 

14 

1.4 

11.76 

17 

17 

9 

10 

13 

1.3 

10.17 

» 

1 

8 

9 

12 

1.2 

8.64 

18 

18 

7 

8 

11 

1.1 

7.26 

• 

19 

6 

7 

10 

1.0 

6.00 

19 

20 


6 

9 

.9 

4.S6 

20 

21 

4 

5 

8 

.8 

3.84 

21 

22 

3 

4 

7 

.7 

2.94 

22 ' 

23 

2 

2 

6 

.6 

2.16 

23 

2a 

1 

1 

5 

.55 

1.81 

24 

B 



5/-1 

.5 

1,50 

25 

26 

P. 


4^ 

.45 

1,26 

26 

27 

P. 1 


4 

.4 

.96 

27 

28 

P. 2 


3/7 

.37 

.82 

28 

29 

P. 3 


3/i 

.34 

.69 

29 

30 

P. 4 


3/; 

.31 

.58 

30 

31 

P. 5 


2/s 

.28 

.47 

• 

32 

P. 6 


2/,! 

.26 

.41 

31 

33 

P. 7 


2/4 

.24 

.35 

» 

34 

P. 9 


2/. 

.22 

.29 

32 

36 

P. 10 


2 

2 

.24 

33 

37 

P. 11 



Calibrador 6 hilera ameri^na para l&imnas y plaiichas de hierro y acero 
(1893). Omitimos las column^ del peso en kilogranios por pie cuadrado v en 
libras por metro cuadrado, y sinipliflcanios los encabezamientos de las columnas 

restantes. 


La concordancia de los numeros no es smo aproximada. 
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El Congreso estableci6 un calibrador modelo para Idminas y planchas de hierro 
y acero, en esta forma : 

El 8enado y Camara de representanfes de los Esfados Unidos, 
reunidos on Congreso, decretan : Con el objeto de asegurar la unifonnidad se 
establece el siguiente calibrador como medida modelo tinica de las Uminas y plan- 
chas de hierro y acero, en los Estados Unidos de America, & saber : 



Espesor aproximado. 


Peso. 



Pulgadas. 

MUimetros. 

Por pie cuad 
en avoirdupois, 
onzas. j libras. 

Por 

m cuad 
en kg. 

7-0 

1-2 =.5 

12.7 

320 

20.00 

97.65 

6-0 

io~o2 =.46875 

11.90625 

soo 

J8.75 

91.55 

5-0 

7-16 =.4375 

11.1125 

280 

17.50 

85.44 

4-:0 

13-32 =.40G25 

10.31876 

230 

16.25 

79.33 

tJ— 0 

3-8 4=,37o 

9.525 

240 

15. 

73.24 

2-0 

11-32 =-.34375 

8.73125 

220 

33.75 

67.13 

? i 

6-13 =.312-3 

7.9375 

2C0 

12.50 

6103 

1 

9-32 =,28125 

7.14375 

180 

11.25 

54.93 

2 

17-64 =.263625 

6.746875 

170 

10 625 

61.88. 

3 

1-4 =.25 

6.a5 

160 

10. 

48.82 

4 

15-64 =.234375 

5.953125 

150 

9 375 

45.77 

5 

7-32 =.21875 

5.55625 

140 

8.75 

42.72 

6 

13-64 =.203125 

5.159376 

130 

8.125 

39.67 

7 

3-16 =.1875 

4.7625 

120 

7.5 

36.62 

8 

11-64 =.!71S7.5 

4.365625 

no 

6.875 

33.57 

9 

5-32 =.1.3625 

3.96875 

300 

6.25 

30.52 

10 

9-34 =.140625 

3,571875 

90 

5.625 

27.48 

It 

1-8 s =.125 

3.175 

80 

5. 

24.41 

12 

7-84 =.109373 

2.778125 

70 

4.375 

21 36 

13 

3-32 =.09375 

2.38125 

60 

3.75 

13.31 

14 

5-64 =.07817:? 

1.984375 

50 

3.125 

15.26 

15 

^128 =.0703i25 

1.7859375 

45 

2.8125 

13.73 

16 

1-16 =.0625 

1,5875 

40 

2.5 

12.21 

17 

9-180 =.05625 

1.42875 

36 

2.25 

10.99 

18 

1-20 =.05 

1.27 

32 

2. 1 


IS 

7-160 =.04375 

1.11125 

28 

1.75 i 

8.544 

20 

3-80 =.0375 

.9525 

24 

1..50 " 

7.324 

21 

'11-320 =.034375 

.873125 

22 

1.375 

6.713 

22 

1-32 =.03125 

.793750 

20 

1.25 

i 6.103 

23 

9-320 = 028125 

.714375 

18 

1.125 

5.493 

24 

1-40 =.025 

.635 

16 

2 . 

4.882 

25 

7-320 =.021875 

.555625 

14 

■ .875 

4.272 

26 

3-160 =.01875 

.47625 

12 

.75 

3.6b2 

27 

11-640 =.0171875 

.4365625 

11 

,6875 

3.357 

28 

1-64 =.015625 

.396875 

10 

.625 

3.052 

29 

9-640 =.0140625 

.3571875 

9 

.5625 

2.746 

30 

1-80 =.0125 

.3175 

8 

.5 

2.441 

31 

7-640 =.0109375 

.2778125 

7 

.4375 

2.136 

32 

13-1280=.010!5G25 

.25796875 

6i 

.40625 

1,983 

33 

3-320 =.009075 

.238125 

6 

,375 

1.831 

34 

1I-I280=.00859375 

.2i828125 

5J 

,34375 

1.678 

35 

5-640 =.0078125 

.1984375 

5 

.3125 

1.526 

36 

9-1280=.00703125 

-17859375 

4A 

.28125 

1.373 

37 

17-2560=.006640625 

r.l68671875 


.265625 

1297 


• 1-160 =.00625 

.15875 

4 

.25 

1.221 


T en lo sucesivo, desdc el primero de julio de 1893, inclusive, 6sta y no otra debe 
ser Qsada para determinar los derechos 6 impuestc^ fijados por los Estados Unidos 
de Amfirica, & las Uminas y planchas de hierro y acero. 
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MEDIDAS CIRCULARES 


TTsadas para comparar las secciones transversales de los alambres, etc. 

La nnidad circular es el drea de un clrculo cuyo di^metro sea una unidad lineal. 
Asi, una pulg circular es el ^Irea (= .7854 pulgs cuads) de un circulo cuyo di^metro es. 
una pulg. {Obs. del T. — De igual modo un metro circular es el area {.7854 met 
cuad) de un circulo cuyo diimetro es un metro.) 

Hemos extractado la tabla qiie sigue, con autorizacibn del autor de las impor- 
tantes tablas de equivalenclas de unidades de medidas de Mr. Carl Hering, Nueva 
York, 1888. Como nosotros tomamos 1 metro=39.37 pulgs, en lugar de 39.37079 
pulgs, nuestros valores ditieren algo de los de 61 

Logaritmos. 

1 O niil* - .73540 n mil* 1.895 0899 

= .00064516 j millmctro 4.809 6692 

= .09050671 milimetro ^.704 7591 

1 □ mil * = 1 • 2732 Q mils * 104 9101 

= .00082145 Q milimetro '4.914 5793 

1 O milimetro = 1550.0 mils * 3.190 3308 

= 1217.4 ^ mils* 3. 035 4207 

=s .78540 mil iiuetros 1.895 0899 

1 □ milimetro = 1073.5 .-mils* 3.295 2409 

= 1.2732 0 milimetros 104 9101 

IVinguna eslupidcz comereial es m6s insensata que la rutina de seguir con 
los varies calibrajes de Birmiogham, etc., en voz de expresar de una vez el espesor y 
di&metro de hojas, alambw, etc., en railimetros 6 pulgadas como desde hace tiempo 
86 ha insinuado. Para evitar errores, que suclen ocurnr muy 6 menudo, por el 
iidmero de escantillones en uso y por la absurda prSetiea 'de aplicar el mismo 
ntimero 5 diferentes espesores de difereutes metales, en diferentes ciudades, lo 
mejor es desecharlos todos; v a! hacer pedidos, determinar el diilmetro del alambre 
y el espesor de hojas de metal en milimetros.O empleese el peso p or cien 6 mil metros 
de alambre 6 por metros cuadrados para hojas Nosotros memo* que el escautilldn 
precedente de Birmingham sc aplica al cine, cobre, bronce y plomo. aunque general- 
mente se dice que es para hierro y acero solamente. Dsase otro escantilldn de Bir- 
mingham para bronce en hoj as, oro. plata y algunos otros metales pern nunca hemos 
oido decir cudles son esos otros. Hay diferentes escantillones, avn para alambres, 
que ban de usarse con diferentes hnee; y varias hrmas tienen escantillones suyos 
propios, ni siquiera acordes entre sf. 

Como el Sr. Stub's hace varios escantillones ingle.so3, el tgrmino « escanfilloii 
Stubs » por si mismo no significa nada. Generalmente. sin embargo en nuestros 
talleres de mAquinas se aplica al escantUlOn de Birmingham. ’ 


Escantillon de Birmingham para hojas de bronee. plata oro y todos 
los metales excepto hierro y acero? ’ 

{2f. del T. Las siguieutes son ties tablas del autor convenidas al sistema 

m6trico.) 


Espesor 

en 

mm. 

N.o 

Espesor 

en 

mm. 

N.o 

Espesor 

en 

mm. 

! 

Espesor 

eu 

mm. 

N.o 

Espesor' 

en 

mm. ' 

N.® ' 

Espesor 

en 

mm. 

.1016 

.127 

.203 

.254 

.305 

.330 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

.381 

.406 

.483 

.610 

.737 

.864 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

.914 
1.041 1 
1.194 i 
1.295 
1.448 
1.549 

19 

20 
21 
£.> 

23 

24 ! 

1 628 

1 702 

1 829 

1 880 

1 956 

2 0S3 

25 

20 

27 

28 

29 

30 

2.413 
i 2.616 
2.870 
3.048 
3.150 
3.200 

31 

32 

33 

34 ' 

35 

36 

3.378 

3.632 

3.683 

3.759 

4.013 

4.242 


* Un mil = 1/1000 pulgada 



ALA.MBRES 


laij 

Las fdbricas que laminan hierro en los Estados Uniclos iisan geae- 
ralmente el siguiente calibraje, que diflere iigeramente del de Biraungham. 


0 

Kg por 
m cuad. 


Kg por 
ra cuad. 

X.o 

Kg por 
m cuad. 

X.® 

Kg por 
m cuad. 

1 

61.025 

8 

33.490 

15 

13.718 

22 

6.102 


58.580 

9 

30.464 

16 

12.205 

23 

5.468 

3 

53.707 

10 

27.437 

17 

10.643 

24 

4.882 

4 

43.824 

11 

24.410 

18 

9.030 

25 

4.394 

5 

42.717 

12 

21.383 

19 

8.299 

26 

3.906 

6 

39.642 

13 

18.307 

20 

7.518 

27 

3.515 

7 

36.615 

14 

15.232 

21 

6.835 

28 

3.124 


Cuando se pide alambre, metal en bojas, etc., por un numero de 
escantill6n, y no se especiflca el escantUldn, los comerciantes en los Estados Uni- 
dos despachan cl pedido como sigue : 

Latdn, Plata alemana ea hojas, alambre de plata alemana, latdn broaceado 
tuberia de bronce, cobre 6 cine, por el escantiilon de Brown y Sharpe (6 «t Ameri- 
cano » ). 

Cobre en hojas; alambre de cobre; lat6n sin empate, tuberia de bronce 6 cobre; 
y pequenas barras de latdnd bronce, por el escantJlon de Stubs (6 de Birmingham). 

Alambre de lat6n no recocido 6 duro tiene como % de las resistencias del 
cuadro que sigue, y cosa de * /„ mis de peso. Si es recocido, s61o la mitad de la 
fuerza. 

Alambre de cobre duro puede estimarse en de las resistencias tabu- 
lares y * . mis de peso. 

Tabla de alambre dc liierro al carbon vegetal, tabricado por la 
Trenton Iron Co., de Trenton, N. J. Las cUras de la primeia columna son las 
calibrador de la Trenton Iron Co. T^os diimetros correspondientes en la 
segunda columnase veri que son algo menores que los del calibrador de Birmingham. 


N.o 

Bii- 

metro 

en 

mm. 

Metros 

en 

cada 

kg. 

Re- 
sist, 
tcu- 
sidn 
aprox 
en kg. 

X.® 

Dii- 

metro 

en 

mm. 

Metros 

en 

cada 

kg. 

Resist, 
tensidn 
aprox 
en kg. 



Metros 

en 

cada kg. 

00000 

11.43 

1.25 

5,713l 

11 

2.98 

18,34 

458.03 

20 

.457 

781.506 

0000 

10.16 

1.58 

4,514j 

12 

2,66 

22.96 

367.41 

a7 

.432 

876.104 

000 

9.14 

1.95 

3, 6841 

13 

2.34 

29.58 

286.21 

28 

.406 

990.979 

00 

8.38 

2.32 

3,120' 

14 

2.03 

39.53 

215.00 

29 

.381 

1,126.260 

0 

7.74 

9 79 . 

2,687i 

15 

1,77 

51.65 

168. 73| 

30 

.356 

1,291.890 


7.23 

3.11 

2,370! 

16 

1.54 

68.09 

132.441] 31 

.330 

1,498.110 

2 

6.73 

3.60 

2,0731 

17 

1.33 

92.04 

100.69il 32 

.305 

1,758.427 

3 

6.22 

4.21 

1,790' 

18 

1.14 

125.03 

76.65 

33 

.279 

2,092.911 

4 

5.71 

5.00 

1,530 

19 

1.01 

157.74 

62.14 

34 

.254 

2,532.075 

5 

5.20 

6.02 

l,28Sl 

20 

.88 

206.72 

43.53, 

35 

.241 

2,806.463 

6 

4.82 

7.01 

1,123! 

21 

.78 

263.55 


36 

.229 

3,125.335 

7 

4.44 

8.26 

969! 

99 . 

.71 

322.90 


37 

.216 

3,503.985 

8 

4.06 

10.88 

8221 

23 

.63 

405.19 


38 

.203 

8,956.315 

9 

3.68 

12.04 

683] 

24 

.57 

500.37 


39 

.190 

4,511.999 

10 

3.30 

14.98 

5o9| 
L 

25 

.50 

633.01 


40 

.178 

5,165.528 


(N. del T. — Esta tabia es la del autor convertida en unidades del sistema 
mitrico.) 
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ALA.MBRES 


En esto tabla el alambre se supone duro, brillante y no teraplado. 

Las cifras de la coliimna de resistencias & la tensidn estdn basadas en experien- 
cias practicadas con bucn alambre de hierro a] carbdn vegetal, hechos de trozos 
de hierro bruto de Trenton de primera forjadura. 


La resistencia & la tension de 
dambres hechos de buen hierro es coino de \ 

refinado 15 por 100 menos. ) 

Hierro de Sued a de fundicibn al car- / ^anibre bn- 

h6n vegetal 10 — \ llante w 

Acero Bessemer dulce 10 — mis. ( carbdn, qne 

Acero ordinario de criaol 25 — \ se da eii 1* 

Acero especial 30 i 120 j arnba. 

El temple hace al alambre mis ductil y flexible, pero menos eldstico y reduce la 
resistencia i la tensidn en un 20 i un 25 por ciento. 

Para encontmr aproximadanienfe e! numcro de alambres rectos 
Que entran en un cable de un diametro dado, divldase el diimetro del cable 
por el diimetro del alambre (usando cualquier unidad); el6vese al cuadrado el 
cociente y multipiiquese este cuadrado por 77. El resultado seri exacto con s61o 
diferencias dc 4 i 5 por ciento i lo sumo, en un cable cilindrieo. 

La solidez 6 area metalica de todos los alnmbres de un cable es al 
irea del cable como 1 es i 1.3 proximamente. En otras palabras el irea de los 
vacios es como H parte del drea del cable, en tanto que la de los alambres es 
% del drea de fete. Todo aproximadamente. 

m>. del T. — Hemos creido mSs conveniente reemplazar con las seis tablas 
siguientes las anAiog^ que trae el autor, porque fetas son de un solo tipo especial 
de vigas, que vende la Casa Carnegie de los Estado» Unidos. v por tanto las one 
damos 4 contlnuaciOn, tomadas de la obra Notas y Formulas del Ingeniero, por 
Laharpe, son mAs generales.) ^ , r 

Hiei^ lamiMdos en dobic T y en V. SegOn el ancho relativo de las 
alas, se distingaen ties senes de hierrc^, d saber : 

1. « Hlerros de aUu ordinarias tabre\1ando AO). 

2. ® Hterros de alas anchas (AA). que se emplea menos. 

3. ® Bierros de perfil normal (PN) 6 de alas medianas. El mis usado. 

los dos priracros se fabrican, salvo algunas excepciones, en hierro v en acero. loa 
PN en acero solamcnte las tablas sipientes contienen los tipos ebrrientes. los 
espesores in jeados para 1^ almas, son los espesores mlnimos A los cuales se laminan 
los bierros. Se pueden obtener espesores mAs fuertes, hasta en 5 6 6 mm de mis- 
los anchos de las alas se aunientan entonces en lo mismo ’ 

Dividiendo por 10 ■ los nftmeros de la columna de las I, y por 10 • los de la coinmna 

de las se tienen loa valcres de estas cantidades.expresados en metros, los memen- 
tos resistentes 6 los valores de E estAn en kilogrametros. Se ha adraitido nna 
carga de segriridad de 10 kg, Para valores de E = 6. 7, 8.. .kg, se teudrAn los valores 
correspondientes de E -, multiplicando los numeros de la tabla respectivamente 
por .6, .7, .8. 



Hlcrros doble T dc alas ordinarins (AO). 
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Hicrros doblc T dc alas anclias (AA). 
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lliorros doble T dc acero clc perfil noriuai (PN). 
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Resistencia infix & la flexi6n Resisteuria min fi la flexion 




ANGXJLOS DE BRAZOS IGUALES 
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Dimensioaes eu millm 
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424 

9.36 

725 

201 

463 

10.19 

779 

222 

501 


PosiciOn 

del 

eje que 
pasa 
por 

el centre I 
de 


MOdulo 
de resis- 
tencia 
relativa 
al 

eje XX 

I 



Hijoros cn U de pcrilles nortnalcs. 


HIERROS EN U 



1. i ara Ioh iiiorros en dobJo T y cn U, en el caso do su reslsl«nc!a & la floxidn, el m6dulo de resistciicia cuaudo el espesor e 

del alma aumeiita en A e, crece la cantidad : ^ e.~ \ siendo A la altura del hierro y quedaiido el perfll de las alas el niismo. 

n D 

2. " Para los liierros en doble T,en el caso de su resistencia minima A la flexidn, y para el mismo aumcnto de espesor A e del alma, con-esponde 
un aumento del mddtUo de resistencia igual : A - = A. — — . 



HIEUROS EX U 


1:2125 


3. =' El cuadrado del radio de giro minimo que figura m^s adelante en la for- 
mula de Rankine, se obtiene para los hierros en doble T y en U de estas tablas multi- 
plicando por n el mddulo 1 /« relative & la resistencia minima & la fiexibn. y divi- 
diendo por la seccidn Q, 

Para las doble T, n es igual'al sezniancho del ala. 

4. '* Para un pequeno aumento (epsildn) del espesor de un dngulo de brazos igaales 
de longitud b, le corresponde al mddulo de resistencia 1 /n, relative & nn eje pa- 
ralelo & uno de los brazos un incremento 

5. ’ El mbdulo de resistencia n para un eje paralelo & uno de los brazos de un 
ingulo, no se considera, en gener^, sino en e! caso de una pieza formada de dos 
Angulos yuxtapuestos sigoiendo el otro brazo y unidos solidariamente. 
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Golumnas de 160 rom. 


BARRAS de iACERO EN FORMA DE Z 


r'niUMIMAS CABIVEGIE DE BARRAS DE ACERO 

en forma de Z. 

Tabia de dimeDSiones, en mm. 

Di4inetrodelpemo6remaclie = 54pulg{19mm). 

Ton resoecto al 4rea d? la seccidn, peso por metro, menor radio de giro, y cargo 
de se^dad, veanse tablas, pigs. 1228 4 1231. 


-E- -yj *-** \ 



f*— o— >i 

^ ^ — c — 


{N. del T. Hemos convertido la tabia del autor al sisteraa m6trico.) 


itepe- _____ 

sor del 

metal. A 

6.35 312.74 
7.937 314.32 
9.525 309.56 
11.112 311.15 
12.70 304.8 
14.287 306.39 


V6ase arriba la figara. 


B 

c 

I> 

E 



F 

G 

H 


79.375 

134.94 

73 

025 

63. 

50 

41 

275 

68.262 

215. 

90 

81.756 

134.94 

73 

025 

63. 

50 

41 

.275 

69.85 

212. 

72 

80.962 

131.76 

73 

025 

63 

50 

41 

.275 

68.262 

209 

55 

83.347 

131.76 

73 

025 

68 

50 

41 

.275 

69.85 

206 

37 

82.55 

128.59 

73 

025 

68 

50 

41 

.275 

68.2621203 

2 

84.93 

128.59 

73 

025 

63 

50 

41 

.275 

69.85 

|200 

02 



BARRAS DE ACERO EN FORMA DE Z 


IliS7 


COLUMIVAS CARrVEGIE DE BARRAS DE ACERO 
EN FORIVIA DE Z. 


Tabla de cargas de segur^ad de columnas de extremes cuadrados, como 
las suministran Carnegie, Steel C®. Goeficiente de segiiridad=4. Las cargos dadas 
estan basadas enlos siguientes esfuerzos enlbs porpulg cuadokgs por cm cuad. 
Para longitudes no mayores de 90 radios de giro, 12,000 (843 . 715 kg por cm cuad)> 
Para longitudes mayores de 90 radios de giro, en lbs pulg cuad : 


17,100 — 57 6 bieu, 1202.13 — 4.007 ; enkg poi cm cuad. 

radio radio 


Cada columna cst4 formada de cuatro barras en forma de Z y una plancha que le- 
sirve de alma (todo de espesor uniforme), remaehadas 6 unidas entre si por modio de 
pernoa 6 remaches, como se ve en la figura anterior. 
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BARRAS be ACERO EN forma 1)E z 



74200 



Coluninns de barras pn forma dp Z, de n pul|)s (203 mm / , 


BAUUAS UE ACERO EN FORMA DE Z 
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COLUMMAS OE BAlt»AS EM EdB»4A BE Z BE ACEBO CABMEGIE. 


safSb 


BARRAS DE Ai 


FORMA DE Z 



: OOOOOOOOOO 
I OOOOOOOOOO 
OO?i.00-«t*OOG'lC0'M 
OCflOCOOO-«*B-rH'^00 
<o«0«ftioeQOaor-w5go 


OOOOOOOOOO 

OOOOOOOOOO 

OOoC'^OOC^XcOOO 

ot-S'iB-t^seoioo-^ 

oi oi o oo o >« « M o 

'^^•a’lOcOMSocQeoo 


OOOOOOOOOO 

OOOOOOOOOO 

OiSJOO'^OtB^C'lO 

Mt-Moo'S'Oiai-HB-co 

<ooot» 

co«?o«Meoeocooae3 


OOOOOOOOOO 
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OOOOOOOOOO 

OOOOOOOOOO 

CCOlr-tOOCOOlft'^M 


OOOOOOOOOO 

OOOOOOOOOO 

OW'J'OOOON^OCO 

oeCB-Okft^r5(MT-«© 

C4*^MMWe4W5JNW 


SS2250©o©o 

OOOOOOOOOO 

XSIOO'S'ONOO'# 

OOkft'<«'^5C4i-iOO» 
IM M N (M ri 


Sx9S®2®®®c 

OOOOOOOOOC 

Xjat-300M»9»r5t^o 

C-l'?-l>-iCOOQOB.«Du 
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12.801 42 122000 150000 179800 192000 221200 251800 258800 289200 821800 
13.411 I 44 115400 142200 170200 181200 209200 238600 244400 273800 305400 
14.021 46 108400 134000 160600 170400 197200 225400 230200 258400 289000 
14.680 48 101400 126600 151000 159600 185200 212200 215800 . 243000 272600 
15.240 50 94400 117200 141400 148800 173200 199000 201600 227600 256200 


BARRAS 1)E ACEllO KiV FORMA DE Z 
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COLUMNAS PHCEXIX 


Tabla de columnas en seflinentos^ 
de hierro laminado dc la PhCEnlx Iron Co, 



410 Walnut St.. Filadelfla. 




i V— -D, I 

1. n 

" '•‘ta.-t d Ugera? variaciones que son inevitables 

. ie hierro. Lee pesos de columnas dados son 
los de I’os 4 u II a oeguiou.uo ..i, h-- formadas. Las espigas de los remaches 

oue se usan para unirlas, de seguro que compensan la cantidad de metal extraida 
nor el taladro al hacer los agujeros; pero las caiezas de los remaches aumentan el 
peso dado de 2 a 5 por ciento. Los remaches se separan S, 4 6 6 pulgs (754, 

10 6 15 cm) de centro 4 centro. . „ , 

Pueden suministrarse de cualquier espesor que se desee. Damos las dimen- 
siones peso etc correspondientes al espesor prmcip.al. Las columnas G son de 
8 segiAentos’: las B. de 6. Todas las otras de 4. 

(A. del T. — Li tabla del autor en sistema mdtnco.) 



Una columua. 


Area 

Peso 

Radio 

Taniano de los 

de la 

nienor 

remaches. 

seccidn 

por 

de giro 


trans- 

kgen 

eu 


versal 
en cm‘ 

metros. 1 

i mm. 

mm. 


4.7621 92.075 1 

6.35 • 1 

7.937 » 1 

Q » 1 

6/35 122.24 1 

9.525 » J 

12.7 

15.875 ■ 

6.35 |150.81 
9.325 » 

12.7 » 

15.875 » 

6.35 182.56 

12.7 > 

19.05 » 

25.4 » 

31.75 » 

6.35 279.4 

12.7 

19.05 » 

25.4 » 

31.75 • 

7.937 365.120 

12.7 • 

19.05 > 

25.4 ■ 

34.925 


101.6 153.99 ^ 
104.77 157.16 ^ 
107.95 160.34 : 

111.12 163.51 
134.94 204.79 
141. 29)209. 55 
147.64 214.31 
153.99 219.07 
163.51 231 77 
169.86 236.54 
176.21 241.3 
182.56 246.06 1 
395.26 29.3.69 
207.96 303.21 ] 
220.66 309.56 : 
233.36 319.09 5 
246.06 328.44 : 
292.10 392.11 
304.8 403.22 


317.5 414.34 1 

330.2 425.45 : 
342.9 436.56 : 
381.0 485.77 
390.53 493.71 
403.23 504.82 
415.93 517.53 
434.98 533.4 


18.774 36.83 ; 
23.840 38.10 
28.760 39.37 
33.675 40.39 
31.740 48.77 
45.595 51.31 
59.600 53.59 
73.4601 55.88 
36.654 59.44 
52.597 61.72 
68.540 64.01 
■ 84.335 66.29 
: 49.617 71.12 
i 89.400 75.69 
^ 125.160 80.26 
M164.795 84.84 
I 204.577 89.41 
J 83.440106.17 
? 131.120 110.74 
I 187.740|115.57 
1 247 340’ 120.14 
1 306.940ll24.71 
4 119 200 138.43 
6 178.800 141.99 
8 258.220 146.56 
1 337.634 151.13 
r> 456.835 158.24 


28.575X 9.525 

31.75 X » 
34.925X » 

38.10 X » 
41.275X12.7 
44.45 X » 

47.625 X * 

53.975X » 

41.275X » 

44.45 X » 

47 . 625 X » 
53.975 X » 
47.625X15.876 
57.150X » 

66.675x19.05 

76.2 X » 

82.55 X B 

50.8 X » 

60.325X B 
69 . 85 y ■ 

76.2 X ■» 

82.55 X » 

47.625x15.876 
' 57.150 X » 
i 66.675x19.05 
! 76.2 X » 

h 85. 725 X » 




COLUMNAS PHCENIX 
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Conversion de pulgadas y dieciseisavos en milf metros. 


Pule^. 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 



25.40 

50.3 

76.2 

101 

127 

1.52 

177 

203 

228 

254 

279 

*/,„ 

1.58 26.98 

52.3 

77,8 

103 

128 

154 

179 

204 

230 

255 

281 

*/. 

3.17i28.57 

53.9 

79.3 

104 

130 

155 

181 

206 

231 

257 

282 

^lu: 

4.76 30.16 

55.5 

81.0 

106 

131 

157 

182 

208 

233 

258 

284 

*/. 

6.35 81.74 

57.1 

82.5 

108 

133 

158 

184 

209 

235 

260 

285 


7.94 33.33 

58.7 

84.1 

109 

134 

160 

185 

211 

236 

261 

287 


9.52 

34.92 

60.3 

85.7 

111 

136 

161 

187 

919 

238 

263 

288 

■A. 

11.11 36.51 

60.9 

87.3 

112 

138 

163 

1«8 

214 

239 

265 

290 

'1. 

12.70 38.09 

63.4 

88.8 

114 

139 

165 

190 

215 

241 

266 

292 


14.28 

39.68 

65.0 

90.4 

]15 

141 

168 

192 

217 

242 

268 

293 

7h 

15.87 

41.27 

66.7 

92.0 

117 

142 

168 

193 

219 

244 

269 

295 


17.46 

42.86 

68.2 

93.6 

119 

144 

169 

195 

220 

246 

271 

296 


19. 

44.44 

69.8 

95.2 

120 

146 

271 

196 

222 

247 

273 

298 


20.64 

46.04 

71.4 

96.8 

190 

147 

173 

198 

223 

249 

274 

300 

■A 

22. 23' 47. 62 

73.0 

98.4 

1^3 

149 

174 

200 

225 

250 

276 

301 


23.8lj49.21 

74.6 

100.1 

125 

150 

176 

201 

227 

252 

277 

303 


Pisos a prueba de fuego, de vigas en I y arcos de iadrillo. 

Los arcos son per lo comun de « cuatro pulgs > (10 cm) 6 « de medio Iadrillo » de 
alto; luz, 5, de 4 i 6 pies (1.22 A 1.8'3m);flecha, cosa de un dozavo 4 un dieziseisavo 
de la luz, Barras T, de trabazda, de 20 mm 4 25 mm de di^metro, separadas de 
1.20 & 1.80, d 2.40 m y ancladas eii cada muro por una placa gruesa, W. En cada 
mnro se usa ordinanamente un Angulo de hierro, a, en vez de una viga. Las enjutas 



se Henan y nivelan con concrete, incliiyendo Jlstones de madera, mm, de 2^4 ^ 
5 cm; dos sobre cada arco. En estos listf>nes so clav.i el pi^^o. 

El peso de un arco de 10 cm, con su relleno de conereto y su piso do madera, poro 
sin comprender las vigas, es como de 342 kg por m cuad de piso. 

Una densa multitud de personas apenas pesari mds de 390 kg por m cuad. 

Cada Centro, C, tiene adherido en cada extremo ima banda de hierro, h, que forma 
un gancho por el cual esta el centre suspendido de las alas inferiores de las vigas. 
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LA COLUMN A GRAY 
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LA COLUMNA GRAY 


w , Grav Ideada y patentada por el Sr. .T. H. Gray, consiste, en su 

m togulos, coaexionados 4 intervalos D (generalmente de 2 pies 
a ( 76 m) par planchas trao-sversales eiicorvadas T, ordmananiente 

de^ X*® / pulgadas (2S8 mm). Esta construcciott bace las partes de la columna Mcil 
mente aecSbles para la pintura, etc. ; pero bajo tuerzas transyersales tiene la co- 
qi otear como ai marci rectangular sin diagon^es. Para remediar esto 
ae ha ideado una forma mAs reclente, la columna de • doce Angulos », fig. a, te 
^eSdo en la cSimma cuadrada, figs. 1 y 2, en lugar de las planchas transversales 
eneorvadas T cuatro Angulos adicionales, que corren longitudinalmente como se 
IS. mos’ Angulos suplen A la columna dos almas, que se cruzan en Angulos 

1 V 2 hacen ver la columna cuadrada, usada en el interior de los edifi- 
ci(»* v^'emplea principalmeute en los tainanos de 355, 381 y 408 mm. La fig. 2 
S^'stra planchas ?emachadas A los rebordes exteriores, como se bace en alg^as 
^ las colzas mAa pcsadas. Las figs. 3 y 4 son coluinnas de pared y de AngiJo 6 
rlnc6n respectivamentc.La fig. 5 muestra la columna de . doce « 

una de muchas formas A prueba de fuego, n ^ ** ' 

Tans remaches son ordinariamente de * /. de pulg (19 nun) de diAraetro. 

La carga de seguridad, en libras por pulgada cuadrada, de la columna ordinaria, 

.se caloula como en 17,100 — 57 ^ 6 3eal202.13-4. 007 ^ 4kg por cm cuaddonde 


T.=laruodela columna yr=3umeaor radio de giro. 

El coato de la colomna Gray, en el taller, es de 1 A 15 centavos pot lb ( 2 . - A 3 .3 
por kg) niAs el costo de los Angulos. 



* ;V del r. - (;uD^6l 


irtida la anterior al sistenia inelrico 




LA COLDMNA GRAY 
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Coluuina Gray. Lisfa de tamanos escociidos. 

(Vease la Oba. del T, d^pu6s de la tabla") 


Tama- 

fio 

S. 

Angulos. 

Area 

pulgs 

I 

mom 

de 

r 

radio 

minimo 

de 

1 giro 1 
pulgs. 

rK 

Cargas de seguri- 
dad • para 
columnas de una 
longitud de 

pulgs. 

pulgs. j 

cuad. 1 


1 

12 pies. 

1 30 pies. 


Columnas cuadradas. Figs. 1 y 2. 


9 

1 2 

X2^X' . 

8.48 

64 

2.7 

7.3 

115 

80 

» 

2 

X3 


18.00 

119 

2.6 

6.8 

250 

165 

10 

2yjx2y2x‘,' 

9.52 

95 

3.1 

9.6 

135 

100 

» 

S'/aXS 

X 

20.00 

179 

3.0 

9.0 

285 

205 

12 

3 

X3 

X" . 

16.88 

241 

3.8 

14.4 

250 

195 

» 

3 

X5 

X‘ » 

30.00 

327 

3.3 

10.9 

435 

325 

13 

3 

X3 


16.88 

285 

4.1 

16.8 

255 

205 


3 

Xo 

X% 

43.52 

552 

3.6 

13.0 

645 

49£ 

14 

3 

X3 

X * K 

16.88 

336 

4.5 

20.2 

255 

210 


3 

X3i 

aX"', 

29.36 

526 

4.3 

18.5 

445 

360 


3 

X4 

x‘ . 

26.00 

444 

4.2 

17.6 

290 

315 


3 

Xo 

x‘ . 

30.00 

463 

4.0 

16.0 

450 

355 


ayaXSi^x’;. 

31.92 

597 

4.4 

19.4 

485 

395 


3y2x5 

X = ', 

39.36 

624 

4.0 

16.0 

590 

470 



'2X6 

X‘,i 

36.00 

526 

3.8 

14.4 

535 

420 

15 

3 

X3 

x<'. 

22.00 

496 

4.8 

23,0 

335 

280 


3*4 X3‘, 

. X'-, 

31.92 

693 

4.7 

22.1 

490 

405 


31 

2X6 

X* . 

39.36 

731 

4.4 

19.4 

600 

490 


4 

X4 

x ‘ 4 

30.00 

653 

4.7 

22 J 

440 

380 

» 

4 

X5 

X’ . 

41.84 

817 

4.4 

19. ^ 

635 

520 

a 

4 

X6 

X ■' 5 

46.88 

828 

4.2 

17.6 

no 

570 

16 

3 

x3 

X'., 

22.00 

570 

5.1 

26.0 

340 

235 

9 

4 

X4 

X 

36.88 

912 

5.0 

25.0 

570 

480 

» 

4 

X6 

X" . 

55.52 

1,134 

4.6 

21.2 

850 

700 

18 

3 

X3 


22.00 

746 

5.8 

83.6 

S 45 

300 

9 

4 

X4 

XV* 

36.88 

1,182 

5.7 

32.5 

575 

4,95 

• 

a 

X5 

x’,» 

46.88 

1,465 

5.6 

31.4 

780 

630 

20 

4 

X4 

X'-s 

36.88 

1,485 

6.4 

41.0 

580 

510 

» 

6 

X6 

xVi 

67.52 

2,588 

6.2 

38.4 

1,065 

930 

30 

5 

X4 

X*', 

41.88 

4,147 

9.9 

98.0 

680 

630 

* 

6 

X6 

XI* ♦ 

264.40 

22,688 

9.2 

84.6 

4,285 

3,930 


Columnas de pared. Fig. 3. 


12 

3 

X4 

X3 

14.88 

. 94 

2.5 

6.2 

205 

130 

14 

3 

x3y,x''. 

18.00 

160 

3.0 

9.0 

255 

186 

» 

sy^xo 

X Vh 

29.52 

241 

2.9 

8.4 

420 

295 

15 

3i4x4 

X*'. 

21.00 

217 

3.3 

10.9 

305 

225 

» 

4 

X5 


31.38 

317 

3.2 

10.2 

456 

335 

16 

3 

X3 

x‘ ' 

16.50 

200 

3.5 

12.2 

240 

185 

» 

4 

X6 


35.16 

375 

3.3 

10.9 

510 

380 

18 

4 

X4 

x-’'h 

27.66 

434 

4.0 

16.0 

415 

330 

20 

4 

X 5 


31.38 

562 

4.2 

17.6 

475 

380 

30 

5 

X 4 

X-’'„ 

31.38 

1,408 

6.8 

46.2 

495 

440 

■ 

6 

x6 

xl** 

198.30 

* 8,937 

6.7 

44.9 

3,150 

2,785 


Golmnnas de rincen. Fig. 4. 


loyj 1 
i2y, 1 
13 ) 

3y2X3y2X»V',„ 

3y2X3y2x‘/, 

23.48 

15.75 

272 

288 


11.6 

18.5 

345 

240 

260 

195 

1 

4 X5 xVg 

24.91 

425 


17.6 

375 

305 


* En millares de lbs, por la fdrraula : carga segura = I7,100 — 57 ^ea lbs por pulg 

«uad . Vease la misma formula en sistema metrieo, pug. 981. 

** Tres plancbas de 1 pulg remacliadus d cada par df angulos. Fig. 2. 




ia36 COLUMNAS DE HIEBKO Y DE ACERO 

record ^ - .^-XTsO^rs" 

ducto de c^f por “mplfen met^os^ aueremos hallar 

si eattn «■’ di'^dltA.aegto cl casn, por 10,000 n mjR- 

SiTdtririferTnoifen el ordfp de amdades de med.da, aai para pasar & m.ll- 

metros se 4“2.54 cm 6 4 25.4 mm. si quetemos pasar del 

Como \^a p g q momento de inerda ea ceatimetros, multipiicarem^ 
momento de mercia e p g t>4 = 41.6231. y si lo queremos en latn, por la 

cnX%otendrdJ 25 4=418 281.4256. Para pasar de cm 6 mm & pulgs se hard 
lo contrario ) ,,,.,vs~vx«/wwvwwvws^ 

COLUMNAS DE HIERRO Y DE ACERO 


Para columnas en aeneral, v6anse Pfg?. 527, etc. 

Pa^ wluronas de madera, vfense pigs. 118., etc. 

Lista de pcierencias, 

(11 Acero en const ruccWn, Pencoyd Iron "W orks, 12.’ ed, 1000. 

g!»l‘r^S:»^;Bo,si..o.l 008 . 

(71 i^y*E?soUic’iOTe3 de’la Legislatura de MassAchusets. 3007. 

I TraS Aai. S0c. C. E., vol. 15, pAg. 530, julio 1886. 

I ir^: Am. Soc. C. E., vol 20 pAg. 2oS jumo 1880. 

(Ill Xc^YoS'Sd&g^c'ode.’Aprobado on 24 de octdbre de ISO!) con modi Sea- 
clones hasta abril 12 de 1906. 

(121 Eng Yews. 13 de enero, 1898, Pfg®. 27, etc. 

Enl News 30 de innio. 1898, pag. 424. 

(14) MeSem Eramed Structures, por J. B. Johnson, Xueva York, John Wney and 

ae^Nueva Yorh. Departamento de Puentes, Especiflcaciones para fl 
Diseno de Puentes Municipales, 1907. 

<161 Comunicaciones del Institute de Examcn de Materiales A la PolitAcmca de 

* aniTa en Zurich, Entrega Vili, 1890. 

17) « Pinebas de itetalee, etc. » Watertown Arsenal. .Ino tenninado el SO de junto 

,.a< , ^nebas ’de Metales, etc. • Watertown Arsenal, Anos terminados en 30 de 
^o de 1886, 1890, 1894. 

3 yrr Heiuos dejado estas referencias para los lectores que traducea ingl^ 

6 ricnin y descaren mfc detenido estndio delamaleria.) 

•1 p»Ta economizar material, las columnas de liierro y acero son caai siempre 
1, rma ^^jj^j^^^gjjierroiundido sondeordinarioredondasdrectangulares, 
liuccas. columnas de construcciOn de acero son por lo comdn de alguna 

6 hechas de piezas; vAanse figs, 1 4 12 y pigs. 1217. 
al dosplazamiento del molde ea la fundici6Q, las columnas de hierro 
. pewkuUan 4 veces mucho m4s delgad«as de un lado que de otro. Son suscep- 

fymaia.0 iniciales, debidas 4 la contraccioa desigual en el enfriamieato, y 

tibies ae tambi^n 4 causa de la fr^lidad y reJativa inseguridad del material 
w TP<dsteiicia de tensido. Cuando el metal, para columnas muy largas, se 
y sn traja extremes del molde, puede endurecerse de tal jnanera que las dos 
vierte en amo perfcctamente en el Centro; quedando as! una regidn d^bil 

donde obra el momento m4ximD de flexidn. El aire arrastrado por el 



COLUMNAS DE HIERRO Y DE ACERO 1237 


metal fundido produce cavidades y rebolliduras; y las impureza^, que se ruunea eo 
el fondo del moide, debilitaa la iundicioa. (Vdase tainbien el § 14). 

V6anse Coluuinas ea Geaeral. §§ 9, 10, 13 y 35 a 43, pdgs. 5-7, etc. 



HKHODb 

7 8 d 10 11 12 

Fifl. 1 u 12* 


3. Evitense los disenos que, como los eu ? y ea aa, fig. 13, sacan parte del fuste 
de la columna de la llnea de prebida produciendo momentos dc Ilexion en el 
raetai. 



6 


Fig. 13. 

4. Usese con prefereucia uaa forma mfe sencilla, corao en h, 6 una columna dere- 
cha, ocd, d la cual pueden adherirsc cualesquiera adornos como los que se ven en y. 

5. Las figs. 1 d 12 muestraa formas comuncs de eoluinnas hechas de fingu- 
los, planehas, piezas en TJ y barras en Z, de acero. Las secciones cerradas », 
figs. 4 d 7, no pueden repintarse inteiiormente. S61o son convenientes, por tanto, 
para sitios secos en donde los carabios son ligeros. En las figs 8, 10, 11, 12 los rebor- 
des deben colocarse bastantc distantes para permitir el remachado d mdquina. 

6. En las figs. 14 d 17, de la » Cambria Steel Co «, se ven pormenores de 
conexiones entre una columna y otra y entre colunmas y vigas, como se encuen- 
tran ya hechas. Las figs. 18 d 20, dc ia « Cambria Steel *, muestran disposiciones 
pars bases de columiias, que tambien seencuentran ya hechas. ^ 

7. Acostdmbrase estipular que K=L/r no exceda de mas 6 menos 

125; pero en estructuras ligeras, K excede d veces considerablemente de ese limite, 
Asl, en once torres de transmisidn, K vari6 de 111 d 300. Donde lleg6 d 300, la 
pieza consistla en 1 dngulo de 2 x2x‘/h (50x50x3 mm), L = 120 pulgs 

(3050iam):r=,4pu}gs(10inm).(R.D.Coombs,Am. Soc. Civ.Engrs.,Trans.,vol.61, 
Die. 1908, pdg. 1202.) 

tt. En columnas compueslas de dos vigas en U, enrejadas. fig. 11, las 
vigas estdn ordinariamente colocadas d tal distancia, que la tendencia de la columna 
serd d flexarse en el piano de las almas, esto es. de modo que e! mfnimo radio de 
giro d,e la columna es el radio mdximo de giro de la viga en U. 

9. Siendo asimetricas las secciones de dngulo, la carga es generalmente mds 6 
menos excdntrica. En consecuencia, la fuerza permitida para columnas de dngulo 
debe ser menor que la permitida para las de secciones sim^tricas. 

10. Los remaches cst^ l>or lo com^n separados ^-7 cm de centro d 
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Fi^. 20. 


Apoyos de vigas en XT y planchas, para colmanas de barras en Z, 

G, seccidn horizontal al travfe de ia coJnmna; G', elevacion lateral; G*, elevacidn 
en el extremo. 


eentro, eerca de los extremes de las columnas, en una distancia igual ^ dos Tecesel 
ancho de la columna. La distancia entre centres de remaches, en la linea de 1 m 
^ fnensM, ^16 veces el menor espesor de metal de las partes unidas. La distancia 
entre remaches, perpendicular & la linea de los esfuerzos. >S2 veces el espesor del 
metal. 
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11. Las barras de celosia, las planchas de tablillas y conexiones 

pesan juntas el 30% 6 mAs de las columnas pesadas, y 50 6 60 % del peso de las 
eoluumas m^s livianas. 

12. Ea la construccidn de ediflcios, las columnas pueden considerarse 
como de extremes cuadrados. Factor habitual de segnridad— 4. V^anse 
§§ 14 y 18. 

13. Las columnas de angulos 6 vigas en T son generalmente de aeero blando; 
las de planchas y finguic^, vigas en U, planchas 6 barras en Z, se calculan por lo 
comfin para aeero medico. 

14. Las eoluumas de bierro fundido no permiten conexiones tan rigidas, 
con otras columnas 6 con vigas, conio las columnas de aeero laminado y las rema- 
chadas. Jfo deben usaise en edificice, con un factor de seguridad menor de 8. 
(V^anse tambi6n §§ 2, 12, 18.) 

15. A fin de evitar el efeoto debjiitante de los aguicros de !os renia- 
ches, en las columnas de aeero remachadas, se emplea la coliimna s61ida en forma 
de H (cuya seccidn transversal se ve en la fig. 21). 


X 

rig. 21. 


16. {Ohs. del 2\ — La importante fdrmula de Rtmkine, con sus coefleientes, etc,, 
qne trae el autor en esta parte, la hemos planteado y discutido en sistema m6trico 
(siguiendo d MarvA) y hemos dejado (aunque tainbi^n convortidos en unidades 
m^fricas) los coefleientes y en general los datos que sirven de base A las casas 
constnictoras y A muchas obras importantes.) 

Se aplica la slguientc fdrmula de Rankiue A piezas de secci6n cualquiera; con estos 
elementos : 

P=carga permanente de trabajo ordinario; 

il'=coeflciente de trabajo por compresion, de! hierro, en kg nor mm cuad 
empleado en modelcs cortos=6; 

<„=:secci6n en mm cuad cuando estA en el nuraerador, 
i!=loagitnd de la pieza; 

I'==mcnor de los momento.s de inercia de la secciOn recta: 

B = un coeficiente numerico cuyo valor es : 


Caso 1. Para dos b^es planas (6 empotrada.s) 00003 

— 2. Una base plana y otra redondeada 6 articulach. 000045 

— 3. Dos bases redondeadas 6 articuladas 00006 

— 4. Un extreme erapotrado y otrobbre ] 00008 


La formula es : 

P = — ^ — ; 6 bien R' = ? f 1 + B — 

I + B - V r 


El cociente y, como tiene cuatro diraensiones en el numerador y cuatro en el 

deaominador, dar4 el mismo valor siempre que ... I, i r se refleren 4 la mism. uni- 
dad de medida cualquiera que sea feta. 

Para el aeero dnice de constraccidn se puedc hacer E'=9 kq por mm cuad 

17. Segdn Eankine, en el caso 1 (bases planas 6 empotradas). B= 000033. 
Bauschlnger encontrd expenmentalmente que B= .000027 para hierros en que la 
carga de ruptara R'— 31.5 kg por nun cuad. Preaudeau aceptaB= OOOO'* 

18. En el caso 3 (dos b^es redondeadas 6 articuladas), Bauschlnger deiiiiocomo 

nromedio del resultado obtenido en 27 expcriencias >■; neaujo uou 

de fractura por aplastamiento era R'— 22 7 to 


— aeaujocojuiw 

90 hierros en que el coeficiente 

^ . 7 kg por mm cuad, que B - . 000058. 
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Puede, pues, hacerse uso para el c&Iculo de piezas laminadas 6 compuestas, de 
seccidn cualquiera, de las siguientes f6rmulas : 

p — — ~ (para el hierro) ; 

- . T. *>‘ 1 - 


y la inisma reeraplazando el 6 por 9 para el acero; daado por supuesto & B los valores 
establecidos anterionnente. 

19. M. Lebel encuentra defectuofa la formula de Bankine, porque no tiene en 
cnenta la excentricidad del esfuet c de compresibn, siendo muy frecuente que el 
centro de presibn b panto de apl.2:xl6n de !a fuerza P, no coincida con el centre de 
gravedad de la base, y propone para el caso de sblido de bases planas 6 empotradas 
la formula siguiente : 

. 8 + . 005 ^ 

siendo d la excentricidad de la compresibii, b sea la distancia del punto de aplica- 
cibn de esta fuerza al centro de gravedad de la basc- 

{Obs. del T. — En los datos que siguen, aunque danios sienipre su equivalencla en 
las uuidades usadas en el sistema metrico, dejamos adem^s los valores en inedidas 
inglesas, porque como son los empleados por fabneautes y Conipanlas americanas, 
pueden ser de mucha utilidad para cualquier pedido, b para cualquier estudio que 
paeda hacerse entre ineenieros. habituados unos & emplear solauiente el sistema 
ingl4s y los otros sblo el mbtrico.) 

V'alores de la presi6n mdxiaia (s) por unidad de superticie 
y del coefleiente B para columnas de acero y hierro *. 

Para referencias, vbase lista pig. 1230. 

TS=Mix\ma fuerzade tensibn;S^=llnute de elasticidad; PC =* punto cedente**, 
todo en miles de libras por pulg (y entre parentesis y debajo de cada cifra 
su e<|uivalente en kg por cm cuad. del. T). 


* iV. del T. — Ileinos convertido el coeficicDto 1/m que trae el autyr al equivalente B 
Je la lormula y lo damos en cicu nulesimas. 

** del T. — Este punto lo llaman los amerii anos i Yield point «, y como hemus 
consuUado niucbus dii-Aiouanos v \arios lugemofos notables sm encoiitfar conio sc 
expresaen una sola palabra su sigoifieado, hemos resuello ilamarlo i Puntu cedente *, 
jiyrque es procisaiiieulti el puuto en que la barra sjguc alar^andose que »e aumente 
el tufuerzo a que esta sometida y puede Considerarse como el tercer poriodo elasUcy 
(Mar\a, Mecnnica aplicada\ caracten/ado ademas porque el alar'^camiento sc locahza y 
se • lonna el iuisy i o region de la urau conlra'‘Ciou hans\orsal u e^tn-ih'itinent'J de 
if'ccion. 
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ACERO Y HIERRO FORJADO 


Para edificios, cargas maximas (6 de ruptura). 


CamMa Steel Co. Acero mediano y dulce (2). pdgs. 194-7. 
Carn^e Steel Co. (3), pSgs. 143-4 y Phoenix Iron Co. (4), pdg. 88. 

Faetores de seguridad; carga muerta, F = 4; 

carga \iva. F=5. 


Acero. 

Extremos redondeados 6 articulados 

Un extreme redondeado 6 articulado 

Extremos cuadrados 


B en cien 
niil4si> 


Dulce. 

Mediano. 

mas. 

, 45,000 

50,000 

5.5 

(3,150) 

(3,500) 


... 45,000 

50,000 

4.0 

(3,150) 

(3,500) 


. . . 45,000 

50,000 

2.7 

(3,150) 

(3,500) 



Passaic Steel Co., tiierro lorjado (6), pilg. 153. 


s 


Extremos redondeados 6 articulados 40,000 5.0 

(2,812) 

Extreme® cuadrados 40,000 3.3 

(2,812) 

Extremos fijos 40,000 5.0 

(2,812) 


Para edificios, cargas permitldas. 


Boston building code * (7), p4g. 415. Acero 16,000 5.0 

(C6digo de construccidn de Boston.) ^ (1,125) 

Hierro forjado 12,000 5.0 

(843) 


Especiflcaciones para puentes, cargos permitidas. 


Osborn Engineering Co., 1903-4. 

T3. Se 


s 



Bencien 

milgsi- 

mas. 


Hierro forjado. 48 — 25 13,000 15,000 

(3.36) (1.75) (914) (1,0.54) 

Acero dnicc 52-62 32 — 15,00c 17,000 

(3.64)-(4.34) (2.24) (1,054) (1,195) 

Acero mediaiio. 60-70 35 — 17,000 19,000 

(4.20)-(4.90) (2.45) (1,195) (1.336) 

Ambos extremos articulados 

Vn extreme cuadrado [ 

Ambos extremos cuadrados 


18,000 

(1,280) 

20,000 

(1.406) 

22,000 

(1,540) 


5.5 

4.0 

2.7 


Acero de construccion. 

■Phila and Reading RB, 1900; TS = 60 

(4-2) 

Pensylvania BR, revisado hasta enero 1.® de 1907; 

Bulce; TS = 52 4 62; S, = 2S 

(3.6— 4.3) (1.96) 

Erie Railroad, 1900; revisado hasta junio 1.® de 1905; 
Dulce; TS=56 & 64; Sc = .58 TS. 

(3.9 — 4.5) 


B en cien. 
s mil^simas 

15.000 8.3 
(1,054) 

16.000 8.3 
(1,125) 


Ambos extremos articulados; 
Un extreme fijo; 

Ambos extremos fijos; 


r - e 

8,000 (1 + m!n \ i 

\ fuerza mdx/ ^ 2.7 


u‘wa’recla de“T‘H. Johnson para hierfo fundido.*'*’ '' 
vlase N. del T al conuenzo pag sjguienle. 


le acero v de hierro 
GULeiiiente; !a formula de 
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{N. del T. — Para calcular estA Ultima presidn en kg por cm cuad, reemplAces e 
simplemente el factor 8,000 por 560.) 


s 


Ifew York Central RR, 1904; 

TS=56 A 64; 8, .-=33 

(3.9— 4.5) 

Del I^acka and W R R, nov. 1903; 

DuIce;TS = 54A62;Se=.5 TS. 

Extremes articulados 

Cno 6 ambos extremos fljos 

Consulting Engineer, 1907, Puentes de camino real. 

Hierro forjado 

Acero mediano 

Acero de niquel 


Carga 

muerta. 

Viva. 


16,000 

8,000 

5.5 

(1,123) 

(562) 


12,500 

8,500 

5.5 

(875) 

(597) 


12,500 

8.500 

4.0 

(875) 

(597) 


16,000 

(1,1^) 

8,000 

12.5 

(562) 


20,000 

10,000 

12.5 

(1,406) 

(703) 


30,000 

15,000 

12.5 

(2,100) 

(1,050) 



El profesor Mansfield Merriiuan cree que, para 
columnas de acero, los mejores valores para B son 
prOxlmamente los siguientes • 

Extremos redondos 

Extremos articulados 

Extremos cuadrados 

Extremos fljos 


16.6 

12.5 

5.5 

4.0 


HIERRO FC.XDIDO 

Para edltieios, cnrqas mdximas (de riiptura). 

Cambria Steel Co. (2), pAg. 284; F=8 80,000 12.5 

(5,600) 

Cargenie Steel Co. (3), pAg. 148; extremos articuladc«. . 80,000 25 

(5,600) 

PjasaicSteel Co. (6). pAc. 206; un extremo articulado.. 80,000 18 

(5,600) 

Extremos cuadrados . . 80,000 12.5 

(5,600) 

Para edilicios, cargas permilldas. 

Chicago building code i6), pAg. 119 10,000 6,000 

(703) (16.6) 


Elnsayos. 

ACEHO DE COA’STRECCION 

p==carga media por unidad de superficie en la colurana; 
s=esfuerzo inAximo por unidad de superficie en laseccion transvemal ; 
Sif=la misma anterior para bloques cortos; 

TS=tensi6a mAxima; 

Si“=lUTiite de elasticidad; 

K^.X, 'r^iongitud dividida por el radio imnimo de giro. 
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(Obs. del T. — En lo que sigue est&n coavertidos los resiiltados que trae el autor 
al sistema m6trico. As! damos los valores de p, s, etc., en kilogramos por cm cuad; 
y aunque en este capitulo el autor no indica en qu4 unidades est4n TS y los 
hemos convertido suponi6ndolos en miles de lbs por pulg cuad (porque as! vienen 
hasta ahora), y los damos en miles de kg por cm cuad. Como K es un cociente que 
expresa la altura de la columna en radios de gir( , es el mi.smo para cualouier sis- 
tema de medida.) 

Rcsistencia maxima de las columnas articuladas. 

0 das G. Dagron. (Am. Soc. C. E. Trans., June 18S9, voi: 20, pAg 254) 8 cols 
enrejadas, de seccidn rectangular, armadas de plaiichas y Anuulo^ farhAn 2« A 
.27%; TS=5.86 A5.91; a„=3.58 A 3.77; ^ 

6 cols de 2 planchas de 203 X 6 mm, 4 Ang de 57.X 57 x 6 mm- 4 88 A 7 m 
2 — — 228x9. 5mm, 4 — 70x70x8 mm; 7‘81 m. ‘ 

+ C. P Buchan. (Eng. Ne^, dec. 26, 1907.) 7 cols de paente como sigue : 
Bessemer (Bess) y Martin Siemens (M. S ) 


KT o 

” • b6n % K p. 

3, Postes, 4barrasZ, 76 mm, Almas 150 x 9.5 mm Bess — 83 2399 

4, Postcs, 4 barras 2, 76 mm, Almas 150 x 9.5 mm 9^0^ 

9, Postes, 4Ang, 150 x89 mm, Almas 273 x 9.5 mm‘ bJs _ 97 1944 

16, Cordones, 2Aag, 76x76 mm, 2 almas 406 x 9 5 mm’ 

2Ang, 101 X 76 mm, tapa, 558 x 9 5 mm’ 

celosia 127x11.0 mm (3r si *>1 46 2145 

17, Poste3, 4Ang, 76x76 mm, 2almas254x 9 5mm ' 

.8 cordon) ^ 

^.l. A. C. W^uideU, Eng. News, enero 16, 1903. 6 columnas de puonte de nlquel 
acero y 6 de carbdn acero Cada ima de 4 Angulos, 76 x 76 x 9 . 5 mm, 2 almas pla- 
nas,305x9.5,y celosia 63x9.5. ^rgosS.Oo y 9.15 m, r=ll3 mm a=112.5 cm 


N.® 

3, P(^tes, 4 ba: 

4, Postes, 4 bai 

9, Postes, 4 Anj 

16, Cordones, 2Aas 


17, Postes, 


18, corddn 

19, cord6n 


yiquel acero, K=27, 
— — K=81, 


TCrmino 

-A- r ...v. medio. 

4»79d 4,844 4.809 
P = |'l»8 3,304 2,975 8;i29 

-nrai^ 70-^ «> '700 n 


Carbdn acero, K=27, ??=2,723 2,723 2*786 
— — K:=81, p=2,072 2,072 2*268 


786 2,744 
268 2,135 


a Coiiiisi6n del paente • Quebec .. (Eng. News, abril 23 de 19081 Dos cor- 
dones de acero mediano, & sat«r : N.» 1, an tercio de tamano de i A9L « (vSase § 26) 
y de seccidn semejante, y n.<> 2, con 2, en vei de 4 piezas; las niezas id/nti^ I las 
exteriores del n." 1 ; pero los Angulos de la celosia eran 50%^fnS 'd„ “ lofreni“ 
ches en las conMiones de la celosia duplicados: las intersecdones ‘de lis Angulos 
de la celosia reforzadas con planchas augulares. Pasadores, 305 mm de dlAmltro, 
como en « A9E ». 

. T ^ Cargade***- 

cincTad, c^'c. • .. en kg por em 

„ indicada,^ cuadneta^;. 

1 5d 3.0 o79 ems 42 35 j 

2 275.0 346 ems 23 15 l>5o0 


Largo 
c. A c. 
579 ems 
346 ems 


* Eje paralelo al pasador. 

** Eje paralelo al alma. 

AM Carsa neta reribida = 82.0 O/Ode la carca indjcada -t DA..-., i , , . • 

de prueba<. Tanto la carga indicada como U t-or,'a ncU ^ maquma 

3 Excentnea rcsiieclo al eje. El espesor, en el f„n,lo, vaiio rte 20 a 27 mm 
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HIERRO FCJNDIDO 
Ensayos. 

Coluinnas huecas, 

+ Pniebas sobre 10 columnas cilindricas en Phoenixville para el Departamento de 
construccidtt de Nueva York, como sigiie : 


Didm 

exterior 

Espesor. 

Largo. 

K. 

P 

mdxima 

mm. 

mm. 

metros. 


kg por cm cuad. 

381 

25 

4.826 

38.3 

2,156 

381 

28 

4.826 

38.7 

1,939 

381 

28 

4.826 

38.7 

1,743 

381 

28 

4.826 

38.3 

1,764 

881 

29 

4.826 

38.5 

2.247 

381 

30 

4.826 

38.8 

*>2,828 

203 

25 

4.064 

64.0 

2,233 

203 

26 

4.064 

64.4 

1,876 

152 

29 

3.048 

67.2 

1,589 

152 

28 

3.048 

66.5 

1,841 


Pruebas de 5 columnas oilindricas de 4 m mds 6 menos de largo, en el arsenal de 
Watertown • 


Didmotro, mm 


exterior 

interior 


P 

D 

d 

K 

mdxima. 

221 

152 

60 

>1.800 

201 

135 

65.9 

>2.127 

183 

122 

72 4 

1,783 

163 

104 

sr 

1,905 

145 

102 

90. G 

1,757 


Coliunuas maeizas. 


QPResistencia media, generalmente aceptada, para aplastamiento de bloques 


cortos, 7,000 kg por cm cuadrado. 




# Pruebas de 6 cilindros pequenos en el Arsenal de Watertown, (18). 


Eidm. 

r 

Largo. 

K. 

P 

Carga mdxima. 


mm. 

mm. 

mm. 


kg por cm cuad. 

1 

20.3 

5. 1 

102 

20 

6,734 

2 

20.3 

5.1 

127 

25 

6,273 

.3 

20.3 

5.1 

127 

25 

6,034 

4 

19.0 

4.7 

139 

29.3 

5,365 

5 

19.0 

4.8 

139 

29 

5,337 

6 

28.7 

7.2 

267 

37.5 

4,410 


Pruebas de 5 ciliiidros con extremes cuadrados cortos, en el Arsenal de Water- 
town (17), pdgs. 737-742. l)ldmetro=51 mm. r=12H nim. L=Iargo de la porcidn 
redonda=228 mm. K=18. p, mdx de 4,326 d 5,235 kg por cm cuad. 

Los esperimentos en cilindros pequenos sdlidos de hierro fundido, arriba 
registrados, y muebos otros por Tetmajer (16), indican que la formula de Rankine 
es correcta en su forma; pero los experimentos prdcticos con columnas cillndricas 
buecas demuestran que aquellas columnas fallan bajo cargas inferiores d las dadas 
por la fdrmula, especialmente en el caso de columnas cortas. En columnas huecas 
delgadas la excentricidad de la carga, que siempre ocurre, aun en ensayos cuida- 
dosos, y raucho mds en la prdctica de Jas construcclones, concentra la mayor parte 
de la presidn en un lado. y hare que ese lado obre sin el apoyo debido del resto de la 
seccidn. Impldrae asi que la columna obre como un cuerpo enterizo* 
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25. Tetmajer (16). p&g. 77. encuentra que las columnas remachadas de- 
acero de constraccidn se ceadneeii lo mismo que simples columnas de 
blerro laminado con tal que : 

(1) La distancia eutie los centres de I03 remaches no exceda de 70 x el espesor del 
reborde ; 

(2) Los remaches llenen completamente ms huecos: 

(3) El debilitamiento de la secci^m por los huecos de los remaches ^ como de 
12 por ciento. 

Fracaso del puente de El hondimiento de la porcidn meridi«fcfd 

del gran puente de cantilever de acero sobre el rio San Lorenzo, cerca de Quebec. 
el 29 de agosto de 1907, durante su construccidn, parece haberse debido & la falla 
de un elemento principal de compresidn. « A9L <*. en el brazo de anclaje. Esta pieza... 
flg. 25, de 17.38 m de largo, ^taba compuesta de cuatro almas, cada una do 
89 & 95 mm de espesor (hecha de cuatro planchas de ra&s 6 menos 22 mm de grueso,. 
remachadas entre si) y de 1 .37 m de aneho, pro vistas de dngulos de reborde de 150 X 
200 mm y 90 x 200 mm, separados como en la fig. 25 y unidos entre si por enre- 
jado de dngulos de 100 x 75 x 10 y Angulos de 90x75x10 mm en la parte superior 
y en la base, siendo reemplazados los Angulos por planchas de 12^2 Tnm por espacm 
de varios pies en cada extremo. El radio de giro de las cuatro almas solas, inclusive 
los brazos mils largos de los Angulos del reborde, obrando conjuntamente alrededor 
del eje aft, es de 495 mm. Esto da, para la seccion entera, obrando conjuntamente,. 
L/r=17,380 /495=35.1. 

27. Segi'in la hoia (sheet) de resistencia, aquel miembro estaba destinado a 
soportar, en servicio : 


Ca^a muerta 5,101,942 kg 

Garga viva 1,823,018 


Carga rauerta y viva 6,924,98 ) = 1 ,397.7 kg por cm cuad. 

Viento i 3,342,80 ) 


28. Para miembros de compresidn en que L/res (comoen este caso)<50, la 
espccificacidn permitfa una carga, en kg por cm cuad, de 


840 ( 1 + 


fuerza mioimax* 


fuerza lolxima/ 
840X1.7317 •«!, 454 


6, 

kg 


en este miembro, de 
por cm cuad. 


29. La pieza parece baber sostenido, al tiempo de su calda una nresidn 
media de lm4s 6 menos) 1,120 kg por cm cuad. 

30. Cada una de las cuatro abnas, inclusive el brazo mis largo de su 
reborde, tiene, respecto de su propio eje neutro, cd, un radio de giro ten sdlo de 
25 mm (m4s 6 menos), haciendo sah lr'> 650. Para columnas en nue L Ir excede 
de 50, la especifleacidn penuite una carga de s51o 

.07 (12,000 — 30 L Ir) (1 + ''^^■stencia min\ 
te.sistencia mix/’ 

que, si se aplicara 4 una de estas almas, permitirla tan solo una carga menor de 
2,450 kg por cm cuad (m4s 6 meuOT); pero, natnralmentc, se confl5 ei el enreiado 
angular y en las planchas, obligando 4 las cuatro almas 4 obrar coniuntamente 

31 . pespuds del hundimiento de la est™otura sin embargo, se erontTtocido 
este miembro enla fopna de unaS y la flexiOn tuvo lugar en 4ngu]o3 rectos 4 los 
pianos de las cuatro almas, 6 en la direccidn en que habria ocurrido si se” hnhieran 
Smiado los brazos de refnerzo. . La lalla del corddn inferior aS sirve de "jSo 
como sistema de celosla 6 enrejado insuficiente. > (Informe de la Comisidn del 
Puente de Quebec.) 

Esluerzos sobre las rigas de celosias 

32. ■ La indole pocosatisfactona de 1m fdmulas para columnas es muv cono- 
cidade los ingenleros. pero las formulas de columnas pnedln^^SWe- 


* Resistencia ndu — "■ 

.= 5,101,012 — 20, »85** = 0,001,537 kc 
mix = viva min. 


oaciitfpnria = carga muerta -I- carga \i\a max^ vIt- 

Resistencia _ -i- 1,S2 ; ni8 + 2n,.isi = f, t'" 


** S. del T. 
20,c}85 kg. 


= 5,101‘«2-i- l,S2;«18 + 2n,.lSi = 67i3mn;''“ “m. 

-Elautur Irae para este case 43, fW ibs como c'arga viva minima i 
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rai^ como f 6rmttlas exaetas cetnparadas con las formulas para 
celosias. Las f6rmulas de celosia fijan.de cierto mode, un vaior de la reaistencia. > 
mtoima dedas fibras enla barra del enrejado; peros61oiaspraebas y losensayos 
pueden delerminar si estas dan resultados econdmicos y seguros. « (Informe de la 
Comision del Puente de Quebec.) 

33. El siguiente mefodo aproximado (vdanse comunicaeiones del prof.^ 
UlyUe X. Morris, Universidad del Estado de Ohio. Eng. News, 7 de noviembre 
de 1907, p4g. 487; febrero 27, 1908, p4g. 44) supone (1) que el diagrama de los- 
mementos, en las columnas, es una llnea recta, cs decir : que el incremento de resis- 
tencia, por unidad de longitud de columna, es constante. Esta suposiciOn hace que 
el tefuerzo m4x, en las planchas para un mom m4x dado, sea menoi de lo que pro- 
bablemente es; pero, por otra parte, supbuese tainbi<?n (2) que el esfuerzo en las 
fibr^ extremas de las planchas 6 vigaa est4 uniformemente distribuido sobre la. 
seccibn transversal de cada plancha b vlga. Esta suposicibn (porque cada porcibn 
de la plancha 6 viga, entre conexiones de enrefado, puede doblarse en una fi otra 
direccibn) hace el promedio del ■esfuerzo mayor de lo que es. 

34. En una columna de celosia compuesta de dos visas ligadas por barras que se 
cruzan, fig. 26, sean 

»=compresibn permitida por unidad en la seccibn transversal de la columna; 
= compresi6n permitida por unidad en trozos cortos del material dado; 
P=carga total mbx permitida sobre la columna; 
a=jlrea de la seccibn transversal de la columna; 

p=P /a=compresi6n m&x permitida por unidad en la seccibn transversal de la. 
ommna; 

L — longitud de la columna ; 
rs=menor radio de giro; 

V=esfuerzo total transmitldo por las bairas de una i otra plancha; 

=mitad de la diferencia del esfuerzo entre las dos planchas; 
distancia 4 que se trausmite V; 

rassT /Zasincremento del esfuerzo total V. por unidad de longitud de columna; 
t«=dist entre las llueas de remaches entre las d<» planchas; 

9=4ngulo entre las barras de la celosia y el eje de la columna; 

cot 9*=ptoyeccibn longitudinal de una barra de celosia; 
w=nfimero de barras en cada tramo enreiado; 

/n » incremento del esfuerzo 4 lo largo de x en una. barra; 
c=coeflciente de la fbrmula c hfr; 

— un esfuerzo pequefio de la misma naturaleza que x; 

PL“*6s^^erzo total longitudinal en una barra de la celosia. 

35. Tenemos ; 

V=(s— p) (a/2): 


— dif de la corapresibn por unidad x brea de una de las planchas (1) 

»=V/Z=(if_p)a/2Z (2) 

= — s + c ~'ja/2Z = c'Lal^lr (3) 

vxln—viv cot b/n (4) 

I^L = {vx/n) sec 1 = - . — 

n sen . h 

_ cLa w 

2.1m sen. 0 


36. En las columnas redondeadas 6 arficuladas, la curva de elasticidad 
es senciUa, y tenemos, para la distancia, /, dentro de la cual se ha transportado V, 
*=L/2; y L/2Z=1. En las columnas de extremes cuadrados y fijos, la curva se 
voitea con d<» puutos de flexion opuest^ y J=L 4 y L 2i=2. Por tauto : 

Con extremos redondeados, P, — - * • — ^ (6) 

rn sen h 

Con extremos cuadrados, P, = • — — (7) 

^ rn sen 0 

37. El siguiente metodo aproximado (v^ase W. C. Armstrong, Western 
Soc. of Engrs, Journal, junio 1Q08, pbg. 337) da el esfuerzo total P^^, en una barra 
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de celosia. cuando la columna esta expuesta a fallar cn ciialqaier 

que las placas de empate soportan % y la ligaz6n % del esfuerzo 
cortante entre las planchas 6 vigas. Sea * 
d—espesor de la plancha; 

I=momento de inercia de la seccion transversal; 

j£_2sI/d=niomento de resistencia & la flexi6n en ambas direcciones; los otros 
simbolos como en el § 34. 


38. Luego 

V =M /lo = 2sl Idw 

v=y 11=281 fdwl 

vx ln=2^lx ldu)ln=2sl eot 'i Idln . . 

VX 1 .0 8 1 


Con cxtrcmos redondos I = L/2; 


Con cxtrcmos cuadrados, I = L/4; y = 


V P, = — , 

^ d L n sen 


d Ln sen& 


( 1 ) 

{ 2 > 

( 3 ) 

( 4 ) 

(5) 
f6) 


39. Suponiendo que las mismas barras de la celosia sean suScientemente fuertes, 
la integridad del sistema de oelosias queda adn limitado por la posibilidad de 
que sc rcsbalen los remaches; la resistencia contra esto, en cualquier itnidn, 
es=sndmero de remaches x el drea de la seccidn del remache x unidad de resistencia 
de los remaches d la friccidn. 

El prof. J.B. Johnson (Materiales de construccidn, pdgs. 526-7) da 840 kg por cm 
cuadrado de la seccidn del remache como la resistencia a la friccion para los 
remaches de acero; 700 kg para los remaches de hierro. 


40. « El tamaflio y la resistencia del pasador empleado tiene un efecto 
apreciable en los resoltados obtenidos. pero no se ha detenninado el monto de este 
efecto » (Tnforme de la Comisidn del Puente de Quebec.) 


41, « No puede esperarse que una piexa de compresidn, de dUefio y dimen* 
siones corrientes, desarroile un mdximo de esfuerzo mucho mayor que la mitad, 
mda 6 menos, de una pieza de tension hecha con el mismo material. « (/ftid.) 
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SECCIONES, « PENCOYD DE PISO 
'0&«. del T. — Hemos couvertido las fdrraiilas, etc., al sistema m^trico. 
L=luz, eu metros; 

C=coeficiente; 

W = carga distribulda, en kg, por metro de ancho de piso. 


W = 


.453® 5. 



Pisos unduiados para puentes y edificios. 

W =carga que produce un esfuerzo de fibra de 1,050 ke por cm cuadrado. 
SECCION 210 M. 

{Ohs. del T. — Bamos en seguida los equivalentes, 
en mtn, de los niimeros de la flgura que indican pulgs : 

4 = 102; 6 = 152; 2=51.) 

Espcoor en mm. 

Alma. Reborde. 

4.8 6.3 

5.9 7.9 

7.1 9.5 

8.3 11.1 

9.5 12.7 

SECCIOX 260 M. 

(06«. del T. — Danios en se- 
suida los equivalentes, en mm, 
de los ndmeros de la flgura que 
indican pulgadas * 2.5 = 68.5; 

3 = 76; 6 = 152; 6‘ * 155; 

8=203; 10=254.) 


Peso en kg por m cuad. C. 

72.22 44,000 

89.79 55,000 

106.87 66,000 

124.44 77,400 

142.00 88,800 



Espesor en mm. 


Alma. 

Reborde. 

Peso en kg por m cuad. 

6.3 

6.3 4 15.0 

07 6 4 149.8 

7.9 

9.5 4 19.0 

129.3 4 185.5 

9.5 

9.5 4 19.0 

143.5 4 195.7 


C (en miles). 
105 4 186 
134 4 224 
153 4 237 


(Hierros zor^s) 

W = carga de seguridad. 


J) ' 



n — : Q— j 

‘rk-i 


sSHri 

XT* 






eccidn 

Bimensiones er. cm. 

Barras Z, 
mm. 

(espesores) 
Planchas, mm. 

A 

1 38.10 

B 

15.24 

C B 

22.86 10.16 

( 6.35 ^ 

! 7.937 

1 9.525 

! 6.35 i, 12.7 
j 

2 45.72 

20.32 

25.4 12.7 

i 7.937 
9.525 

f 11.112 

' 7.93 & 14. 2S 

3 53.34 

22.86 

30.48 15.24 

1 9.525 

; 11.112 ' 
' 12.7 ! 

' 9.52 4 15.87 

1 


Peso en kg por 
m cuad . ^ 

( 126.39 4 176.17 
142.00 4 191.78 
^ 157.62 4 *207.4 

156.65 4 206.42 

171.78 4 221.55 

187.4 4 237.17 

191.78 4 241.56 
206.91 4 256.69 

222.04 a 271.82 


* Los valores tie C varfan i-ara cstas tres pnmeras de Jji iOO a lo7 COO ; para la-^ tres 
siguientes, de 143.000 4 i3o,o60: para las ultimas, de 2tQ,*00 a o07 Los \alores mUr- 
oJedios pueden calcular'se uor simple propurciun. 
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PESO Y RESISTE.XCIA DE EAS CADEiXAS DE HIERRO 
Cnadro de la resisteneia de las cadenas. 

Las cadenas de hierro superior resisten de ; j & m^s. (Otigiiial.) 


Di4m 

de la barra 
de que est^n 
hechos 
los 

esiabones. 

Peso 

de 

la cadena 
por 
metro. 

Puerza 

de 

ruptura. 

Didm 

de la barra 
de que estin 
hechos 
los 

esiabones . 

Peso 

de 

la cadena 
por 
metro. 

Fuerza 

de 

ruptura. 

mm. 

kg. 

kg. 

mm. 

kg. 

kg. 

4.762 

.745 

785.161 

25.4 

15.943 

22,353 

6.35 

1.192 

1,392.0 

28.575 

18.625 

26,864 

7.937 

1.490 

2,174.53 

31.75 

23.84 

33,164 

9.525 

2.533 

3,139.75 

34.925 

27.267 

40,053 

11.112 

2.980 

4,267.40 

38.1 

32.333 

47,754 

12.7 

3.725 

5,588.25 

41.275 

38.74 

56,025 

14.287 

4.768 

7,071.52 

i 44.45 

41.72 

64,997 

15.875 

6.407 

8,717.54 

47.625 

47.68 

74,617 

17.482 

7.45 

10,556.88 

50.8 

56.62 

84,890 

19.05 

8.642 

12,558.62 

57.15 

80.46 

101,807 

20.637 

9.983 

14,651.53 

63.5 

105.79 

125,685 

22.225 

11.92 

17,069.57 

69.85 

131.12 

iaZ,10-Z 

23.812 

13.41 

19.630.14 

76.2 

156,45 

180,958 


Los esiabones de cadenas ordinarias de hierro se hacou generalmente 
tan cortos como io permita el fAcil juego de ellos, a fln de que no se doblen cuande 
se enrotian en un tanibor 6 oilindro, etc., y para que sean mas manuables en la sus- 
penaldn de gtandes trosos de piedra, etc. Experimentos hechos pot orden di I 
Gobiemo de los Estados Unidos, en 1878, prneban que los davos 6 pernos deb.- 
Htan los esiabones. 

Cuandose bacen ast, su peso por metro es aproxlmadamente 3% veees d de la 
batra de hierro redondo de que se bacen. Desde iuego que cada esiabdn se compone 
de dos gmesos de barra; se puede suponet que una cadena tlene como el doble de 
la resistenda de una barra senciila; pero la resisteucia de la barra se reduce como- 
en 2/,„ al convertirse en esiabones; de modo que la cadena tlene realmente tan 
sdlo ’ de la resisteucia de las barras. Como las barras de hierro gruesas no sos- 
tienen una carga proporcionalmente mayor 4 la que soporta una barra delgada de 
igual modo las eadenas gruesas son relatixamente menoa resiatentes que las del-. 
gadas. En la tabla anterior se calcula 3.10 toneiadas por centiiuetro cimdradc* 
el esfuerzo medio de ruptura de ana barra recta de hierro tamiuado ordinario de 
2J/i cm de didmetro 6 en euadro; en 2.94 toneiadas por cm cuad el de una de 21. 
4 5 cm, y en 2.79 ton por cm cuad el de una de 5 4 8 cm cuad Deduciendo 
3 /,„ por cada una de dstas, tenemos como esfuerzo de ruptura de las dos barras que 
compohen cada eslabOn, lo sigmente ; 2.17 ton por cm cuad hasta 2y, cm dedl4* 
metro; 2.06 ton per cm cu^ de 2% 4 5 cm, y 1.95 ton de 5 4 8cm de didraetro. 
Sobre estas suposiciones estd basada ia tabla. Los pesos son aproximados deoen- 

diendo de la exaetitud del didmetro del hierro yde la forma del esIabSn. ’ 


ESTAIYO Y CIIVC 


El metal puro sc ventle en lejos y se llama . estaiio en teios • Cuando 
estd perfectamente p^o (lo que ram vez sucede, pues frecuentemente lo adulterau 
mucho con los metales rubs barato, |domo y pnc), tiene una densidad de 7.29. 
Essuflcienteraente maleable pinar^ucirio 4 Idminas de s61o 0.025 mm de espesor. 
Sa r^istencia no es smo como de 32 > kg por cm cuad, 6 como 490 kg eor cm cuad 
cuando se transforma en alambr^ Entra en tusi6u 4 la temperatura SeSda de 
227" C. El estafio oicUnatias, siuo liminaa 

delgadas de palastro caras. Estas sou las que cons- 

tituyou las liminas estanadas 6Ia hwalata, y se usan para teclios, canales, etc. 
Parateciios, se colocan sobre tablas. 
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Las laminas de bo|alata se disponen coraose ve en esta figora. En el taller 
unen primero varias l&minas, extreme con extreme, como en tt, dobl^ndolas pri- 
mero, luego se amartillan hasta ponerlas planas y despiife se sueldan. Para colo- 
carlas en el techo se hace un rollo de eilas suficientemente grande que alcance & 
oubrir desde el caballete hasta el alero. Cuando se han extendido diferentes 




rollos en el sentido de la iuclinaei6n del techo, se unen lateralmente doblando sim- 
plemente siis orillas, como se ve en a y », por medio de un instrmnento especial. 
Los maestros techadoies llaraan al doblez en 3 doble empale, y los mas sencillf« 
■en t, empale sencUlo. 

Para fijar bien la plancha en las tablas, se clavan en sus hordes pedazos de hoja- 
lata de ocho 6, diez cm de largo por 5 cm de ancho, de 45 en 45 cm d lo largo de las 
juntas que han de cogerse y que est4n ya plegadas en S. Esto se comprendcri en la 
figura, en la cual la pieza del medio es el pedazo dicho antes de haber sido 
4oblado. Los clavos debon ser de empizarrar, de cabezas mfis anchas que los ordi- 
uarios, Como no estin expuestos A la Intempcrie, pueden ser de hierro ordlnario. 

Se usa mucho lo que Uaman estaoo cmplomado itemes) para techos. Es sim* 
plemente liierro en planchas cubierto con plomo en lugar de estano que es uu metal 
mis CMtoso. Ifo es tan durable como las estahadas, pero es mAs barato. 

Las mejores liminas para estanar y emplomar sou hechas de hierro de fundicidn 
al carbdn vegetal {charcoal), que, como es mis duro, soporta meior el doblez. Las 
de fundicldn de cok, d con hulla, se usan para planchas mas baratas y son inferiores 
en lo que se refiere al doblez. Al hacer pedidos es nnportante especificar si se desean 
liminas de palastro ai cok 6 al carbdn vegetal, asi como tambi^n si se quieren esta* 
nadas 6 de estano emplomado. 

Se usan mucho las limtnas estafiadas y emplomadas de arero Bessmer y otros 
aceros baratos. Se venden proximamente al precio de las planchas de palastro al 
cok estafiadas y emplomadas. 

Tambi^n se usan para techos ciertos metales compuestos que resisten al d^lustre 
mejor que el plomo, estano 6 cine; pero son tan fusibles que estin expuestos 4 
derretirse con cualquier chispa 6 pedazo grande de carb6n encendido que cayese 
fiobre el techo. 

Un techo con cubierta de hojalata ft otro metal no debe tener una inclinaciftn 
menor de cinco grades, 6 sea ‘ /,„ y en los aleros una caida \iolenta ai canal para 
inapedir que el agua retroceda y se eleve poi encima de la junta produciendo tii* 
traciones. 

Bonde se emplea el carbftn mineral eomo combustible, debe darse 4 los techos de 
hojalata dos manos de pintura al colocarlos y despuCs una mano cada 2 6 3 afios. 
ponde sftlo se usa lena no es necesario esto, y un techo de hojalata con una buen* 
inclinacibn durard 20 6 30 anos. 

I>c« buenos obreros pueden colocar y pintar exteriormente, en un dia de 8 horas 
de trabajo, de 23 4 28 m cuad de techo de hojalata. 

Las I4minas de hierro estafiado se venden por cajas. 


{ObB. del T. — La siguiente tabla se ha deducido de la del autor y en ella se expi^ 
san todas las medidas en sistema m^trico.) 


Tabla de 14iii!iias estaAadas (hojalata} y laminas d ho|as 
de estano emplomado (ternes). 

Adverteneia. Las cajas contienen 4 menudo considerablemente menos peso 
de Idminas estafiadas que el que la tabla indica, pues las 14minas se hacen delgadas 
F se estafian deJgado, 4 fin de hacer que se pague 4 los mec4nicos por mds material 
que el que suministraa. 

Las marcas indican el espesor aproximadamente como sigiie : 



iai)2 


ESTANO Y CINC 



Kg por 
111 cuad. 

Marca 

N.” 

del cali- 
brador 
de 

r/irmin- 

gham. 

Millme- 

tros. 

2.344 

DC 

27 

.41 

2.734 

iDX 

25 

.51 

3.125 

'DXX 

23 

.63 

3,515 

jDXXX 

22 

.71 

3.906 

pxxxx 

21 

.81 

1 



Kg por 
ra cuad* 


3.125 
3.906 
4.883 
5 517 
6.299 


Ditacn 
Slopes en 
cm. 


22.9X45.7 

25.4X25.4 

» 

25.4x35.6' 

n 

a 

25.4X50.8 

a 

27.9x27.9 

a 

27.9 x 53.9 

» 

1 1 

30.5x30.5] 

a 

a 

30.5X61 

)» 

V 

31.8X43.2 


Ivlarca 




35.6X50.8 



35.6x63.5 


35.6x66 

35.6x71.1 


53.967||35.6x61 
73.482, 

36.2871 
45.359; 

50 8021 
63.5031 ; 

73.028 ' 

82.554] 

92.0791 

72.5751 35. 6x76. 2t 

90.719i 35.6x78.7llX 
43.999! » IXX 

54.885! 38.1x38.1 IX 
43.999[ » IXX 

54.885 » IXXX 

63.0491 40.6x40.6 IC 
50.8021 » IX 

63.5031 » |IXX 

73.028! 40.6x48.3[IX 


IX 

IXX 

1C 

IX 

IXX 

IXXX 

10 

IX 

[IXX 

IXX 


Idminas | 
que 

contiene 
una caja. 


Peso 
por 
caja 
en kg. 


SIC 
, IX 

. IXX 

IXXX 
IXXXX 
,5.6x55,9'IX^ 


52.163 
65.317 
75.296 
84.822 
44.4521 
54.431] 
66.678! 
76.204 
85.729 
61.2S5[| 
76.657! 
87.997- 
61.235, 
76.657, 
87 997; 
70.761; 
88.904 
102.058, 
115.212 
50.802, 
63.503 


43.2/43.2 

D 

43.2x63.5 
45 . 7 x 45 . 7 

50.8x50.8 

» 

a 

.60.8x71.1 


|ixx 

DX 

DXX 

IX 

[ixx 

IXXXX 

IX 

IXX 

IXXX 

IXXXX 

IC 

IX 

IXX 

IXXX 

IXXXX 


225 


112 


76.204 
87.543 
63.503 
79.379 
91.172 
107.501 
71.214 
88.904 
102.058 
1109.316 
98.430 
112.944 
tl02.0S8 
117.480 
;i47.871 
, 92.986 
1i16.120 

133.356 
68.946 
63.957 
75.296 

104.305 

1133.356 
73.482 
81.647 

106.594 

90.719 

Il04.326 

117.934 

'131.542 

101.604 

,127.006 

146.057 

165.107 

184.159 


25.4 X 50.8IIC 
I IX 

82.554 35. 6x50. 8iIC 
92.079,1 . I IX 

69.853 50.8x71.1110 
80 286; . IX 

ll 1 


Lsiminas de estafio 
emplomado. 

112 


36.287 
45.359 
50.802 
, 63.503 
1 101. 600 
127.006 
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Lilminas de luayores dimensiones pueden fabricarse para pedidos c«peciales; 
las de hierro estanado se hacen en laglaterra; pero las de estaiio emplomado se 
hacen tambi^n en Filadelfia y en otrolugares. 

tlna caja de 225 l^minas 34.9x25.4 cm contiene IP. 96 m cuad: pero, teniendo 
en cuenta lo que se Ilevan los dobleces, s61o ciibrirl como 14 m cuad de techo. 
Sin embargo de que no se hace ninguna rebaja por Jas perdidas que ocasionen los 
Cortes que indispeiisableraente exige el ajiiste de las lemmas en las esquinas. 

Pira calcular el ^rea cubierta por ima Idmiua cualq^uiera deduzcase 5 cm de su 
ancho y 2 . 5 cm de su longitud . 

El cine en laminas, coiocad.as del mismo modo que la pizarra, se emplea 
niucho para techos en algnnas partes de Europa. Expuesto la intemperie, se cubre 
pronto de un:i capa de oxido bianco, qiie lo protege en lo sucesivo y lo haee durable 
Tambien se usan laiiunas aeanaladas de cine. Vease Hierro galvamzado en lAmi- 
nas 

Las Uminas de cinc son cenerahneiite de .91 x2,l3 ni 6 por 2, 44 m. Su espesor 
diftere del de hierro, asi ‘ el u.® 13 es.813 mm de espesor 6 5.75 kg n> cuad; el 
n.® 14, .889 mm y 6.59 kg por m cuad; el n.® 15, 1.067 mm, y 7.27 kg por m cuad; 
el n ® 16, 1.245 mm y 7.91 kg por m cuad. Cualquiera de estos numeros puede 
usarse para techos, pero debe set de biiena calidad. 

_Se dice que es perjudicial & la .salud el agua con^ervada en envases de 
cinc, y recienteniente se ha protestado contra los tubos de hierro galvanizado para 
el servicio dom^stico Sm embargo se h.in cmpleado durante niuchos anos en Nueva 
Ingl.aterra, en Filadelfia y en otras partes, sin ningfin efecto pernicioso. Esto se 
debe probablemente al hecho de que siendo cortos los tubos del servicio, el agua 
se renuova en ellos varias veces al dia y por consigujcnte no permanece en contacto 
con el cinc y el plomo el tiempo suflciente para hacerse venenosa Al tomar posesidn 
de una casa debe botarse de los tubos del servicio el agua que haya permanecido 
estancada por algtin tiempo, porque su uso hace dafio k la salud. 

El cobre para techos est^i generalmente en Idminas de .76 m x 1.52 m 
“1.16 m cuad, y pesa de 4.54 4 6.35 kg cada 14mina. Se colocan sobre tablas. 

se usan soldadura^ en las juntas horizontales conio en los techos dehoja de 
lata; pero las junta® horizoutaies asf como las del declivese forman sobreponiendo 
y doblando las 14ininas solamente, como s-* ve en las figs de la p4g 998, e.xcepto 
(as horizontales que estdn dobladas 6 entrelazada®, y luego muy aplanadas (la 
misma figura). 

Plomo en Idminn^. Lista de pesos modelos eu kg por m cuad y espesore.^ 
en ceatimetros. {Obs. del T, — Hemos convertido la tabla del autor.) 


Peso en 
kg por ni'. 

Xspcsor 
en cm. 

Peso en 
kg poi mL 

Espesor 
en cm. 

Peso en 
kg por m-. 

Espesor 
en cm. 

12.21 

.107 

29.30 

.259 

43.83 

.432 

14.65 1 

.130 

34.13 

.302 

58.59 

.516 

19.53 j 

.173 1 

39.06 

.345 

68.36 j 

.^02 

24.41 

.216 1 

43.94 

.389 

78.12 

.683 


Los tubos de plomo para el servicio de las casas de habitacibn sencillas 
de Filadelfia sou comtinmente de un diimetro interior descie 12 Vj nirr, con peso 
pc r ni lineal de 1 . 49 4 3 . 72 kg, hasta un di4m de 16 mm y un peso de 2 . 23 4 4 . 46 kg 
por m, segun la carga. Kara vez sc revientan al cerrar repentinamente las 
Haves de retencibn, pero algunas veces sucede esto cuando se liiela el agua que 
contienen. 



Tubos dc plomo. — Dimensioncs modelos. 
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Peso 
por m 
en kg. 

13.410 

17.880 

23.840 
20.800 
14.155 
22.850 
26.565 
32.780 
18.625 

23.840 
31.200 
37.2.i0 
20.860 
20.820 
29.800 
46.190 

» 

Eapesor 

en 

mm. 


Di^lmot^o 
interior 
en mm. 

©1 Oi ® MO 

t> CO c 5 0-1 

Peso 
por m 
cn kg. 

iaoo»oooo»akftr«»©ooooejQ 

M«.f®aos'»o»oo.»..c:iSgg 

f-« 11 

S * 

G. § § 

S 

iO«OOOOOCCOCOMCOOCiOC;®®«SS 

Bi&metro 
interior 
en mm. 

10 

«“**“2"**c**“w*^* 

« ^ ci ^ 

0 S ti 

0 a 

C. 4) 

sssijaggfjsggggsggs 

Espesor 

en 

mm. 

SSSSSSgggSSSggggg 

Di&metro 
interior 
en mm. 

S K 

0 U5 

S 

$ 

flj 0 =■ 

C.S 

§SS««5®ssc;s«$sgs 

0 .1 « (N « _ „ C., ^ ^ 

Espesor 

en 

mm. 

09»fttDMC50 

ooooow®?5§x«®eoSg»i» 

~ „• a* " 

Di4metro 
interior 
en mm. 

9,625 

» 

» 

12.7 

16.875 
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PLOMO LAMIIVADO, COBBE Y BHOiVCE; 
PLAIVCHAS Y BARBAS 



PLOMO 

COBRE 

BRONCE 

sor, 

En 

En 

En 

En 

£n 

En 

En 

En 

En 


1 plan- 

barras 

barras 

plan* 

barras 

barras 

plan- 

barras 

barras 


' chas 

cuad 

redon* 

chas 

cuad : 

redon- 

chas 

cuad 

redon- 


por 

por 

das por 

por 

por : 

das por 

por 

por 

das por 


mcuad. 

metro. 

m. 

mcuad. 

m. ! 

m. 

mcuad. 

m. 

m. 

mm. 

kg. 

: kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

! kg. 

.794 

9.077 

.0074 

.006 

7.027 

i .006 

.0045 

6.637 

.006 

.0045 

1.687i 

18.154! 

1 .0283 

.0223 

14.103 

.0223 

.018 

13.225 

! .021 

.0162 

2.381 1 

27.230 

.0655 

.0506 

21.130 

1 .0506 

.0402 

19.813 

.048 

.0374 

3.175; 

36.3071 

.1162 

.0909 

28.158 

I .0894 

.070 

26.450 

.0834 

.066 

3.968 

45.384 

.180 

.142 

35.136 

.140 

.110 

32.940 

.131 

.103 

4.762 

54.656 

.259 

.204 

42.261 

1 .201 

.158 

39.675 

.189 

.149 

5 556 

63 440 

.353 

.279 

49.288 

! .274 

.215 

46.360 

.258 

.203 

6 35 

72.312 

.462 

.364 

56.120 

' .358 

.282 

52.704 

.337 

.264 

7.937 

90.768 

.723 

.568 

70.272 

.560 

.440 

. 65.880 

.526 

.413 

9.525 

108.824 

1.040 

- .817 

84.424 

; .806 

.633 

79.544 

; .757 

.594 

11.112 

126.880 

1.415 

1.112 

98.576 

1.097 

.861 

92.720 

, 1.030 

.809 

12.7 

145.424 

1.848 ; 

1.431 

112.728 

1.433 

1.125 

105.896 

1.345 

1.056 

14.287 

163.490 

i 2.340 

• 1.833 

126.880 

1.818 

1.423 

118.584 

1.699 

1.341 

15.875 

181.536 

2.891 

2.265 

141.032 

2.235 

1.758 

132.248 

2.100 

1.639 

17.482 

199.192 

3 487 

2.742 

154.698 

2.712 

2.131 

145.424 

2.533 

1.997 

39.05 

217.648 

4.157 

3.263 

168.848 

3.218 

2.533 

158.600 

3.025 

2.384 

20.837 

235.764 

4.872 

; 3.829 

183.000 

3.800 

2.965 

171.776 

, 3.546 

2.786 

22.225 

254.248 

5.662 

; 4.440 

197.152 

4.331 

8.442 

184.952 

1 4.112 

3.233 

23.812 

273.280 

6.511 

5.096 

211.304 

5.036 

3.948 

198.128 

4.738 

8.710 

£5.4 

290 360 

7.390 

5.811 

225.456 

5.737 

4.500 

211.304 

5.379 

4.232 

28.575 

320.072 

9,342 

: 7.331 

253.760 

7.256 

5.692 

237.657! 

6.809 

5.864 

31.75 

363 022 

11.547 

9.074 

281.576 

8.955 

7.033 

264.496 

8.404 

6.600 

34.925 

399.184 13.961 

10.981 

309.880 10.847 

8.523 

290.848 

10.162 

8.001 

38.1 

435.784 16.688 

13.067 

338.184 12.889 

10.132 

317.200 

12.099 

9.500 

41.275 

471.896 19.519 

15.347 

366.488 15.193 , 

11.890 

343.55214.200 

11.160 

44.45 

507.520 22.648 

17.731 

394.304 17.582 

13.783 

370.392|l6.5S9 

12.933 

47.625 

546.560 26.075 

20.413 

422.608 20.115 

15.794 

396. 744| 18.923 

14.855 

50.8 

1580.720 

29.502 1 

23.244 

450.424 22.946 , 

18.029 

423.096 21.456 

16.837 
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(0b8‘ del T. — Hemos coavertido la del aator al sistema m4trico.) 

Promedio de las mibdmas tensiones de los mctalcs. 


B1 mdximo de teosidn por cm cuad de cualquier material, se llama fie* 
cuentemente su invariable, coeiinenU 6 mddulo de tea<i6ii. 


kg por cm 
cuadrado. 


Antimonio fundido 

Bismuto fundido 

Bronce fundido 

— • alambre, sin temple 6 duro, 5,600- Templado. . 

— al fdsforo, alambre, duro 10,500. Templado 

Cobre fundido, 1,260 ^ 2,100 

— lAminas 

— pernos, 1,960 4 2,6G0 

— alambre (templado) 

Estafio ingles en te}(» 

^ alambre 

Hierro fundido, ingles, 938 ^ 1,568 

— — de fundicidn al coke 


70 

225 

1,652 

3.445 

4,429 

1,687 

2,109 

2,320 

4,214 

323 

490 

1,258 

1,019 


El hierro fundido americano da un promedio de una cuarta parte mds 
que el anterior. 

El hierro fundido corriente, en buen estado, estira como .00018, 6 sea 
1 m cn 5,555 ru por cada 70 kg de tensiOn por cm cuad hasta su 
limite de elaaticicLad, que es mSs 6 inenos la mitad de su esfuerzo de! 
ruptura. La amplitud de su estiranucnto varia mucho, sin embargo,! 
segdn la calldad del hierro, como sucede con el hierro forjado. 1 

Hierro y acero laminados, v4anse pigs. 813, etc., 941, etc. 

— fundido, maleablc, templado ^ 

Metal de cafiones de cobre y estano, 1,110 k 3,S50 

— hierro fundido. Artillerfa de los E. U 

Oro fundido ' 

— alambre, 1,750 & 2.100 ' 

Plata fundida ..!!!' 

Platino, alambre, templado, 2240. Sin templar 

Komo fundido, 119 i 16-^. Por el aator ..!!!!!! 

. — alambre 

Cine fundido, 210 4 259 (El ftltimo por el autor) 


3,386 

2.742 

2,672 

1,406 

1,933 

2,882 

8,937 

144 

115 

236 


Lasbarras grandes de metal soportan menos por cm cuad que las peqnenas. 
Eas barras de hierro relaminadas en frio aumentan su temsiOn de 25 k 50 por 
ciento sin aumeuto de densidad. J;e dice que pierden esta fuerza al recalentarlas. 

Empleo del plomo en las juntas de la mamposteria. V^ase piig. 692. 
Bajo presioues generalmente menores que la fuerza de trituraciOn de la piedra. 
el plomo se sale laferalmenve, y, por medio de .su fricci6n con la piedra, ejerce 
sobre ^ta una acciOn desgarrante noniial k la pre^iOn y tendente 5 rajar la piedra 
en pedazos cuyos ej'es forman Jnpulos muy agudos con la linea de nre^idn Esto, 
naturalmente, debilita muebo la piedra. ^ 

Algunas vews se col^a en las juntas de las ooltinuias de piedra 
plomo en Idminas con el ob;eto de igualar la presi6n y de esta manera aumentar 
la resistencia de la columna. Hero la expenencia ha demostrado oue el efecto es 
directamente contrano y que la coiumna se de>>nita matermlmente por 


directamente c_- 

e'lte proccdiniiento 
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Promcilio de las rargas de ruptnra por aplastaiuienlo. 

Bebe recordarse que estas son las cargas para piezas que s61o tienen de altura 
dos 6 tres veces su menor dimension. A medida que aumenta la altura, disininuye 
la carga de ruptura. 

{Ohs. dd T. — La tabla que sigue es la del autor convertida al sistema mfitrico.) 


La carga de ruptura por cm cuad de cualquier material, se 
llama frecuentemente constant, coeficiente 6 mddulo de rup- 
tura 6 de compresidn. 


kg por m cuad. 


Hierro tundido, generalmente 

Ordinariamente se supone & razdu de 7,030 kg por cm cuad. 
Su resistencia k la ruptura por compresidn es generalmente 
6 d 7 veces la de su resistencia d la tension. Eutre su limite 
medio de elasticidad, como de 2,362 kg por cm cuad, el hierro 
fuudido corriente se acorta en la reiacidn de 1 en 5555 6 
1 milimetro en 5.555 m bajo la carga de cada tonelada 
(2,240 lbs) por pulg cuad. 6 157 kg por cm cuad, 6 comoj 
el doble del hieiro fnrjado Be aqui qne, d raz6n de 2,362 kgi 
por cm cuad, se acortard como 1 en 370 6 1 cm en 3 . 7 m. Los j 
diferentes hierros fundidos pueden, sin embargo, variar de^ 
10 d 15 por ciento en uno u otro sentido. 

El metui <le canones dc la artilleria de los E. U., como. 

Hierro forjado dentro de sos limites de elasticidad 

Su limite de elasticidad, bajo presidn, da un promedio de 2,047 kg 

por cm cuad 

Enipieza d acortarse perceptiblemente bajo una presidn de 1,260 
d 1,575 kg por cm cuad, pero recobra su tamafio al quitarle 
dicha carga. Con 2,835 d 3,150 kg por cm cuad se acorta 
permanentemenie como * / de su longitud; y con 4,252 
d 4,723 kg por cm cuad, como ’ por tdrmino medio. Las 
cargas de ruptura de U tabla, por cxuisiguiente, no son las 
que absolutamente deforman el hierro forjado por complete, 
sino simplemente aquellas con las cuales cede demasiado 
para las aplicaciones nids prdcticas en las coostrucciones. 
Unos 680 kg por cm cuad se consldera como su carga de segu- 
ridad media, en piezas no mds largas de 10 didmetros; y se 
acortan d raz6n de 1 en 2,880. E! bronce se reduce en ’ /., 
parte de su longitud bajo una carga de 3,586 kg por cm cuad 

y la mitad bajo una de 

El cobre (fumlido) se desmenuza, destriza (crumbles) 

— (forjado) se reduce en ^ de su longitud con 

Ei cstano (fundido) se reduce en ’ de su longitud con 619 kg 

por cm cuad y * /t con 

El plomo (fundido) reduce d de su longitud con 492 d 541 kg 

por cm cuad 7 

Poi el autor. Un pedazo de 25.4 milimetros en cuadro, 2 puigs 
(51 mm) de alto, con una carga d razon de 84 kg por cm cuad, 
la compresidn fu^ de ‘ /^„o de su altura; con una d raz6n de 
140 ^ una de 218 * / ; con una de 350, ‘ /j; con una de 
490 por cm cuad, % de la altura. 

Peltro 6 cine (fundido). Por el autor. 1 pieza de una pulg en 
cuadro (6.45 cm cuad), 4 puigs de altura (10.16 cm) con una 
carga de 2,000 lbs, es de cirde 140 kg por cm cuad,se compri- 
mio ' /., „ de su altura; con 4,000 lbs 6 sean 280 kg por era 
cuad,* con ■ ■ »' 

(700 kg cm cna 

con 40,000 lbs i 

rompid en pedazos. , | 

Aeero Una carga de 15,749 kg por cm cuad lo acorta de .2 


5,976 d 8,788 


12,304 

1,574 d 2,519 
2,047 


11.601 
S,226 
7 242 

1,090 

517 


d .4. 


americano (Blach Diamond Steelwarks, Pittsburg, 
Penn. eNperimentos de Lient W.H. Shock, armadai 
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de !os E. U.) En piezas de 12.7 mm en cuadro y 
89 mm 6 de uua longitud iguiU 4 7 veces el iado. 
Aeero no templado, 7,038 4 7,312^ por cm cuad 

— caldeado al rojo claro cereza y sumergido despii^ ea 

aceite 27°7 C, 12,177 & 14,005 kgs por cm cuad 

— caldeado al rojo cereza claro y sumerpdo despufe en 

agaa & 20®56 C, luego templado en una plancha 
caliente de 22,878 4 23,961 kgs por cm cuad 

— c^deado al rojo cereza claro, d^pu^ sumergido en 

agua & 20°56 C, 19,377 A 28,123 kg por cm cuad. . . . 

— de elasticidad, 2,362 & 4,252 kg por cm 

cuad 

— > La eompresion dentro del limite de elasticJdad, da 

un promedio como de 1 parte en 13,300 con 3,300 kg 
por cm cuad. 

Los filos de las cuchiUas del mejor aeero para grandes 
romanas de ferrocarril, se consideran seguros sometidos A 
ima presiOn de 1,250 kg por cm lineal de fi)o, y los rodillos 
cilindricos de aeero macbo que se colocan debajo de los 
puentes, y que resbalan sobre acero^ ti enen una carga de segu- 
ridad de V'^diim en pulgsx 3100 000, en lbs por puJg lineal 
de rodil loparalelos a l eje, 6 bien {del T.) en kg por cm lineal : 
197.33 /dMmenems. j 


7,175 

13,091 

23,420 

23,750 

3,307 


{Ob$. dti T. — Basado en el mismo principio que produjo el radical pendl- 
timo, en medidas inglesas, da el aufcor cinco formulas, tomadas del Specif ieationt 
for Iron Drawbridge MUwnuTcee^ por Bon J. WWttmore, I. 0. 

Estas formulas las hemos convertido al sistema mOtrico y simplificado, dando 
no obstante resultados con diferencias (de ocho 6 diez kgs) despreciables enla 
prictica. Todasdankg por centimetro lineal paraleio al eje delrodiJlo.) 


Ruedas s6Udas de hierro fundido 
que oorren sobre hierro forjado 


66 . 37 X V didm en cm 


Ruedas s61idas de hierro hiudido l 

que corren sobre hierro fundido J 

Ruedas sdlidas de aeero que corren ) 

sobre aeero \ 


52 . 82 X ^ di^m en cm 
126.77XV' di&m en cm 


Ruedas sdlidas de aeero que corren / 


sobre hierro forjado , 1 13 . 54 y ( diAm en c 


Ruedas sdlidas <le aeero que corren 


sobre hierro fundido 25x1 diimencm 
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Promedio de resistencia de las piedras d la tension, etc. 


Las resistencias efectivas pueden f^cilmente discrepar en * /a mte 6 
menos de las de auestra tabla. 


Kflogrunos 
por cm 
cuadrado. 


Ladrilio, 2 . 8 ^ 28 

Piedra de Caen, 7 d 14 

Cemento y concrete, vdanse los articulos sobre cemento y concrete. 

Vidrio, 177 d 630 

La cola adhiere las maderan, 25 d 56 

El caemo de buey 

El marfll 

Correas de cuero, 105 d 350. Buenas 

Mortero corriente, de 6 mese's, .7 d 1.4 

Mdrmol fuerte, bianco, de Italia 

— de Champlain, jaspeado • 

— de Glenn’s Falls. If. Y., negro • 

— de Montgomery Co, Pa , gris • 

— — — bianco * 

— de Lee, Mass., bianco 

— de Manchester, Vt. * 38 d 56 

— de Tennessee, jaspeado * 

Olitas, 7 d 14 

Yeso bien asentado 

Cuerda de Manila, la mejor 

— de henenudn, la mejor 

Arenisca de Ohio * 

— dePicton, N.S. • 

— de Conn, roja * 

Pizarra, Lehigh • 

— rosada 

Piedra artificial de Ransome 

Barba de balleaa 


15.5 

10.5 


404.3 

38.7 
632.7 

1,124.9 

210.9 

1.06 

72.7 
117.1 

62.7 
82.6 

51 .6 

61.5 

47.5 

72.7 

11.5 
4.9 

843.6 

1,054.6 

7.4 

30.5 

41.5 

174.0 

288.0 

21.1 

534.3 


*Hechoa por el autor. Seccion de rupluru 9. 07 cm cuad. 


Promedio de las cargas de trituracidn en foneladas por metro 
cuadr^o, para piedras, etc. Se suponen las piedras colocadas de ■plan en kiladas 
y que sua alturas sean de 1 .6 d 2 veces sn lado menor. Las piedras comienzan gene- 
ralmente d rajarse 6 d romperse con la mitad, rads 6 menos, de su carga de tritura- 
ci6n. Ea la prdctica, ni las construcciones de piedra, ni las de ladrilio, deben some- 
terse con confianza d mds de ‘ /.» ‘ Iw de la carga de trituracibn, segdn las cir- 
constancias. Cuandb se tiattar* completamente mojadas algunas areniscas 
absorbentes pierden Integra !a raitad de su resistencia. 
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iObs. ddT. — Bamos !a tabla quc sigue en kg por metro cuad, deducida de 
la del aator, que estd en medidas inglesas; cuando se desee obtener dichas cargas 
de niptura expresadas enkgpor cm cuad no hay mis que dividir por 10,000 las que 
esta tabla suministra.) 


Granites y sienitas 

Basalto 

Piedra caliza y mirmoles * 

Oolitas buenas 

Caliza roja de Connecticut : 

De « construccidn » 

Be « puentes » 

Ladtillo • 

La mamposteria ordinana de ladrilio se raja con 

Buena, con cemento • 

Mamposteria de ladrilio de prlraera clase con 

cemento 

Pizarra 

Piedra de Caen •* 

— - — para romperse 

Yeso duro 

Yeso de Paris de 1 dia 

Cemento. Portland, puro, de los E. U., 6 

extranjero, 7 dias en el agua 

Cementos comunes de los E. B., puxos, 7 dias en 

agua 

Concrete de cemento Portland, arena y 
granzdn 6 piedra picada, en las proporciones 

convenientes, apisonado, de 1 mes 

De 6 meses 

De 12 meses * I 

Ckm buenos cementos faidraulicos co- 
rrientes, como de .2 d .25 de lo anterior. 

Conereto Coignet de 3 meses 

Mamposteria de cascajo, mortero ordinario 

grueso : 

Vidrio, verde, crown glass y flinl glass 


Kg por m cuad. 

T^rmino 
medio 
en kg por 
m cuad. 

3281113 A 

13124450 

8202781 

7655929 

2434260 ^ 

10937042 

6885651 

1093704 4 

2734260 

1913932 

6234114 i 10608931 

8421522 

4374317 4 

6S90336 

5632576 

437482 4 

3281113 

1859297 

218741 4 

328111 

273426 

328111 4 

437482 

382796 

546852 4 

765593 

656222 

4374S17 4 

8749634 

6562225 

765593 4 

2187408 

1476500 

765593 

218741 4 

328111 

273426 

437482 

820278 4 

1640556 

1230617 

161056 4 

323111 

2460SS 

131245 4 

196867 

164056 

524978 4 

787467 

656222 

809341 4 

1312445 

1060893 

1093704 4 

1640556 

1367130 

164056 4 

382796 

273426 

14218154 4 

25155196 

19636675 


Hielo duro ** 


6 casi 3 veces la del granito 
131245 a 196867] 164056 


hechos en el puente de San Luis, por ordt*n del capilan Janies 
B. Eads, I. C., demo-straron que alguoas piedras calcareas que cootienen masoesia, uo 
se rompian bajo una presion mcnor de Mfiil ton^ por m cuad Una culumua de 
203 mm y de ol mm de diam se acorto en (.0025 puig) = .063 mm sometida a presion v 
recobro su iongitud al cesar tlicha presion. 

Los ensayos hechos con la maquina de prueba del Gobierno en Water- 
town, Massachusets, de 1882 d iSsS, .lieron*^comrcargi 

para el m.irmol bianco y el azul, piocedente de Lee, Mass, 15,312 tons por meuad; 
para el marmol azul del cooda io de Mout.,minery, Pa, 7,b56 tons pur m cuad, para la 
Lotishohockcn, Pa, 10,5«j0 tons pur m cuai, para la nusma de 
cuad, para la piedra arenisca ruja de Hummelstown, Pa, 
4 p nl? piedra arenisca amarilla del Ohio, de 2,84-3 a 

l-iUdelfia, colooados de plan, fuerles, hechos en 
^ ^ ^ por m cuad; hechos a mano, de 7055 j i 1,218 tons por m 

ni^quina, de 4,921 a b.>i3 tons por m cuad. Culumnas de inamp de 
130 tonelada' * cuadro y dd cm de altura, 100 toneladas, cun cal; con cemento, 

.DS.J0 [Cbs. dM5 . 30 CO.) so rodo.orao-Co "J* i 85 
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Altura de trituracion del ladrillo y de la pie<lra. 

Si suponemos que la mamposterSa de ladrillo pesa, en ndniero redondo, i razon 
•de 1,800 kg el m cub y que se rompe bajo una carga de 320 tons por m cuad, 
ana columna vertical uniforme de dicho material d^ 183 m se romperia en su base 
por la acci6u de su propjo pe&o. Ia niedra de Caen *, que pesa 2,082 kg el m cub, 
necesitaria una colmnna de 419 m para su trituracidn. Las areaiseas corrientes del 
peso de 2,322 kg e) m cftb necesitarian uaa de 1,267 m, y siendo el peso del granlto 
corriente de 2,643 kg el in cub, requeriria uua altura de 2,482 m. Pero las piedras 
empiezan 4 roiiiperse y a astillarse con ia initad de la carga maxima de tritiiracibn, 
y eii la practica no se considera conveuiente someterlas a una carga mayor de 
‘ A. 4 ‘ /j„ de dicha carga de trituracion, especialmente en trabajos de importancia, 
porque los cimientos y la iinperieccion de la obra de niano causan a menudo 
esfuerzos indebidos que obran en ciertas partes solamente. 

La tone donde se hacen luuniciones en Baltimore tieue de altura 74.98 m y su 
base soporta una presion de 71,091 kg por m cuad. La base de la pila de granite de 
puente de Saltash (hecha por Brunei), de mainposteria maciza hasta 29.26 m del 
^tura, que soporta los extremos de dos tramos de hierro de 138.68 m cada uno, 
rccibe una presidn de 102 tons por m cuad. La base de una cliimenea de ladrillo 
en Glasgow, Escocia, de 142.64 m de altura, soporta 99 tons por ni cuad, y el 
profesor Rankine considera que con \iento fuerte, el lado de sotavento debe 
soportar como 164 tons. La pila mSs alta del acueducto de piedra de Eoequefa- 
vour, en llarsella, es de 02 . 96 m y soporta en su base una pre^ibn de 142 tons por 
ta cuad. 

VIGAS DE PIEDRA 

Tabla do las cargas nctas estatieas de seguridad para vigas de 
granito Imeno de construccion, de 25 mm de aneho, apoyadas en 
amhos extremos y cargadas ei* el centre, suponiendo que la carga de seguridad 
es un d$cimo de la carga de ruptura y feta de 138 4 kg para una viga de 25 nim 
en imiro y 1 decimetro de luz. Se ha deducido ya la mitad del peso delivs vigas, 
4 razdn de 2 72 kg por dem cdb. 

iObi. del T. — Hemos convertido la tabla del an tor al sistema m6trico. Con el 
objeto de hacer m4s uoifonues los datos de entrada 4 la tabla, hemos calculado 
las piUgadas para espesores, etc.,4 25 mm en vez de 25.4, lo que produce peque- 
iias diferencias sin importancia en la pr4ctica.) 


AItu- 

ra 

LUZ EN METROS 

de la 

.30 i 

.60 

.90 

1.20 

1.50 

1.80 

2.10 

2.40 ! a 05 

, 3.66 

4.58 

6.10 

viga . 

I 















Carga de seguridad 

en el centre. 




mm 

kg. ' 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg- 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

25 

4.5: 

2.2 











50 

18.1I 

9.0 

5.8 

4.5 









75 

40.8, 

20.4 

13.1 

9.5 

7.7 








100 

72.5I 

35.8 

23.5 

17.6 

14.0 

11.7 

9 5 






125 

113.3 

56.2 

37.1 

27.6 

21.7 

18 1 

15.4 






150 

163.2' 

81.1 

5L9 

40.3 

31.7 

26.3 

21.7 

19.0 

14.5 




175 

222.2 

110.6 

73 4 

54.4 

43.5 

35 8 

30.3 

26.3 

20.4 

16.3 

12.2 

7.2 

200 

289..S 

144.6 

96.1 

71.6 

57.1 

47.1 

39 9 

34 4 

26.7 

21.3 

16.3 

9.9 

250 

453.1 

226.3 

150.1 

112.4 

89.3 

73.9 

63.0 

54 4 

42 6 

34.4 

26.3 

17.2 

300 

652.?; 

325.6 

216.8 

161.9 

128 s; 107.0 

91.1 

78 9 

62.1 

50.3 

38 5 

26.3 

350 

8S8 5 

443.6 

294.8 

220.9 

176.0 146.0 124.2 

107.0 

85.2 

69.4 

53.5 

36.7 

400 

1160 7 

579.6 

385.5 

288.4 

229.9,190 9 162 8 141.5 

111.5 

91.1 

71.2 

49.4 

450 

1469.2j 

733.9 

488.5 

365.6 

291.6-241.8 206.3 179 6 141.9 

116.5 

90.7 

63.9 

500 

1814.0, 

906.2 

602 8 

451.3 

360.1 299.3 

255.3 

222 2 

176 0 144.6 

112.9 

79.8 

aoO : 2195.0' 1096.3 

729.8 

546.5 

435.9}3S2 8 

309 3 269.4 

213.1 il75.5. 137.4 

97.9 

800 i 2610.8 A305.0 

8G9.0 

6.50 4 

619.3 431.3 368.7 321.1 

254.9 

210.0,164.2 

117.9 

875 '3305.8 1651.9 

1099.9 

823.2 

657.7;546 5 467.2 407.3 323.4 266.7'209.5 

150.5 


;4081.4 2039.3 1358.5 1017.4: 812.3i675.4 577.4 503.4 400.0 330.2 2.39.9 188.2 
^50 ,4938.7 246S.0 1643.8 1231.01 983.3 617.8 699.4 610.0, 484.8; 400.5 325.7 229.0 
9-5 i 5877.7 2937.7:1956.8 1465.5!lI70.7i973.8 832.7, 727.1'57S.3'473.0 377 3'274.8 

* E.3 UQa piedra calcurea color de crema, para editicar, traida de Caeu, l-rducia. 



ia6^ 


MORTEROS DE CAL 


IN del T Becordando qne la carga en el centre varla en proporcidn del ancho 

de la vlga h; del cuadrado de la altura d, y en raz5n inversa de la longitud I, se 
puede calcular dieha carga por medio de esta tabla para valores de b, d, ly que no 
figiiren en ella.) . , . . . , 

Si la carga esta unilormcmente distribuida en la luz, la carga de segu- 
ridad neta ser4 doble de la que da la tabla. 

l^ra pizarra de buena calidad, coloeada de plan, las cargas de segu- 
ridad pu^en calcularse como triples; para la picdra arenisca de buena 
clase coloeada de plan, como la mitad, y para el m^irmol biieno 6 piedra caliza 
colocados de plan, prdximamente lo misiuo que la de la tabla. 

Arcilla. Densidad * * *** . 

La densidad de los minerales {sobre todo loa sdicatos dc aUimina) de que se com- 
pouen las arcillas, varian generalniente entre 2, 5 y 3 ; la de Us partes s6!idas de las 
arcillas entre 2, 3 y 2.9 

Pero el peso esi>ecifico de la arcilla, considerado como un material poroso, vana 
entre limites mucho mayores, a causa de su porosidad, la cantidad de agua que 
contiene, etc. V6aae piig. 222, §§ 11 d 13. De esta manera encont amos los valores 
dad(^ de* 1.66 d 2.64 Arcilla con granzon, 2.48 §; arcilla de alfarerla, 1.8 d 2.1; 
arcilla seca en terrenes, suelta, 1.0. 
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MORTEROS DE CAL 

Art. t. Morlero. La proporcidn de uno de cal viva en pedszos irregulares 6 
en polvo para 5 de arena, es mds 6 menos la proporcibn usadjt para el mortero comdn 
por los buenos conatructores de nuestras ciudades principales del Atldntico; y &i 
ambos materiales son buenos, y bien mezclados {daudo el -punfo) con agua limpU,el 
mortero es tan bueno como puede exigirse para los trabajos ordinarios que no 
requieren una adicibu de cemento hidrdulico. El volumen del mortero ya mezclado 
excede generalmente al de la arena seca y suelta en ’ parte, mds 6 menos. 

Cantidad requerida. 566 Htro^ de arena y 113 JU de cal viva, sacudiendo lige- 
ramente las medidas (para que se compacten), componen, mds 6 menos, 637 litros 
de mortero; !o sufleiente para poner en obra 1,000 ladrillos del tamano ordinario d? 
20 X 10 X 5 cm, con las juntas gniesas de mortero de 10 d. 12 mm, que se dejan en los 
muros interiores de las casas. Con estas juntas 1,000 ladrillos de estas dimensiones 
hacen 1 . 528 m edb de obra maciza. Casi la tercera parte del volumen es de mortero. 
Para las juntas extenores, que estdn d la vista, donde se requiere ua mortero mds 
bianco y de mejor apariencia, los constructores aumentan la proporcibn de la cal 
de 1 en 4, 6 1 en 3. Para mortero de granzbn fino cernido para muros de sbtanos 
de piedra bruta, u obra ordinaria de ladrillos, se usa 1 de cal para 6 u 8 de granzbn, 
y el mortero es bueno. En mamposterias corrientes ordinarias de piedra bruta, 6 de 
ladrillos como se dijo antes, una tercera parte del volumen es de mortero; por consi* 
guiente, en un m cfibico entran, mds 6 menos, 650 ladrillos; 368 lit de arena, y 
74 lit de cal viva. Una mamposteria de primer orden, de piedra bruta bien desbas- 
tada, bien hecha, contiene solamente * parte de su volumen de mortero, 200 lit 
de arena y 40 lit de cal por m cfibico. * 

Para obras piiblicas de ingenieria, especialmente si son pesadas b expuestas d 
la huiMdad, debe agregarse d los anteriores morteros una cantidad de cemento 
hidrdulico ignal d < /, p^ de la cal, 6 mejor abn omitir ^ parte de la cal susti- 
tuybndola con igu^ cantidad de cemento. Si la obra recien constniida ha 


* Vease •Clays !>, por Heinncli Ries, >ueva York, .Fohn Wiley and Sons 1906 

Exploracion Ceoiogica ^ New Jersej', Informe final, 1904. Vol jy na*'- 114-Explo- 

ra ibn Geolbgica de Iowa, 1904. \ol. XIV, pag. 116. » f o- . f 

*** Jersey Informe sobre Arcillas, 1878; Eipl. Geol. dc 

Misun, 19(K. VOI- Al, pags. 561, elc. Segunda Expl geog de Pensilvania. Vol. B, pag. S 
L. M. Haupt Especificacionos de iDgenieria y Contratos. ^ 
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de esstar expuesia al agiia» debe emplearse may poca 6 ninguna cal en el exte- 
rior. 

Las que siguen son las cantidades de mortero y de ladrillos que entran 
en un metro ci'ibico de mamposteria maciza hecha coa ladrillos de 
20x10x5 cm. 


Espesor cle las juutas. 


Proporeidn dc mortero 
que eutra en toda la masa. 


N.® de ladrillos 
por ui cdbico. 


3 mm 
6 mm 
10 mm 
13 mm 
15 min 


*/„ 

*/" 

*/„, 


m&s 6 menos 


830 

746 

679 

617 

563 


Al hacer el c^lculo de los ladrillos que entraa en una obra maciza, cucntcse 
con 2 6 3% de desperdicio, y en edificios coraunes 5 6 mJis. La mayor parte 

del desperdicio proviene del recorte de los ladrillos para ajustarlos 4 ios Angulos, etc. 
En Filadelfia se calcula 1 barril de cal sin apagar para 1,000 ladrillos; 6 para 2 per* 
chas (708 lit cada una) de piedra bruta en muros de s6tanos. En muros delgados 
entra algo menos de mortero para cada 1,000 ladrillos, que en las construcciones 
macizas de ingenieria, porque los primeros tienen, relativamente, m^s superdcie 
que no se cubre con mortero: pero en muros delgados hay m5s desperdicios durante 
la construcciOn. asi es que ambos requieren, m4s 6 menos, la misma cantidad de 
materiales. Easayos hechos con cuidado prueban que eJ mortero se endurece m&s y 
se adhiere mejor al ladrillo 6 i la piedra, si se aumenta la proporciOn de cal. Por esta 
raz6n en uucstras obras piiblicas se estipula geiieraJmeute la proporcibn de 1 de 
cal ^iva para 3 de arena, pero probablemente no se usa nunca. 

La cal se vende qcneralnieute en terrenes por barriles de mis 6 
menos 104 kg netos, 6 113 kg brutos. 

Obser^'acioncs qenerales acerca del mortero y de la cni. En una pro- 

porciOn demasiado grande de nuestras obras pftblicas puede verse c6mo el mortero 
de cal se pudre y se pierde expuesto & la humedad, llevada por la acciOn capilar de 
la tierra hasla vario.a pies mds arriba dc la superficie natural. 6 mucho niAs abajo de 
la superficie de los reiienos depositados detiAs los estribos, muros de conten* 
cidn, etc. Lo mismo se observar^i frecuentemente en el intradds y arranque de ios 
arcos debajo de un relleno. El mortero de eal, erpuesto aH d una humedad constante, 
jamde se endureceri bien. Aun siendo muy \iejo y duro, abscTbe el agua libremente. 
El eemento hace lo mismo, pero se endurece. 

El iiolvo de ladrillo, 6 greda queraada, mejora el mortero y lo hace hidr^u- 
lico. En lugares donde no se pueda obtener arena, puede emplearse en su lugar 
greda quemada y raolida, la cual da, generalmente, un mortero mejor. 

Es absolutamente esencial proteqer la cal viva contra la humedad y 
aun contra el aire; de lo contrario, se apaga espont^neamente, 6 snfre el proceso 
llamado apagamiento por el aire, por el cual se reduce i polvo, como si fuera apa- 
gada con agua, como se acosturabra, pero sin producir calor y con poco aumento 
de volumen. Como el apagamiento por el aire se hace desde unos meses hasta 
un ano 6 m^s. segun la calidad y la exposicion, da lugar i que la cal absorba del 
aire una cantidad de 4cido carbbnico suficiente i danar y destruir su eficacia. 
Pero la cal viva molida y guardada herm6ticaraente en barriles se conserva 
en buen estado por mucho tiempo. Al moleria se reducen tambi^n i polvo 
las particulas refractarias que se encuentran en toda cal y que perjudican al mor- 
tero, pues no se apagan sino despu6s de hecho y erapleado. Por la misma raz6n es 
preferible no usar nunca la cal ininediatamente despufe de apagada, sino dejarla 
por un dia 6 dos, y aun varies, resgnardada del sol, de la Iluvia y del polvo, antes 
de hacer el mortero. 

La cal viva apagada en gran cantidad puede chamuscar y hasta 
quemar la madera. 

La pasta de cal .v el mortero duran ahos y mejoran si se entierran bien 
en el suelo. Y duran meses si est^n bajo techo y cubiertce simplemente por una capa 
de arena. La pasta se contrae y agrieta al secarse, pero la arena en el mortero lo 
impide. 

Como un termino medio aproximado, que varia mucho segiin las con- 
diciones de la piedra y el grade de calcinacidn, y segun la flnura 6 grosor de la 
arena, si se mezcla una parte de cal viva buena en terrenes 6 en polvo, con una cuarta 
parte de agua 6 menc^, dar^ en menos de una bora hasta 2 partes 6 menos da 
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^ eec& en pdvo. Y si d este i>olvo se agregaa 3 partes de arena seca y partes 
de agua, y se mezcla bien, el resultado dari 3 ' , partes, mis 6 menos, de mor- 
tezQ. Ia misma cantidad de cal en pcdvo apagada, mezclada con 1 parte, mis 6 
menos, de ^ua y 5 de arena, dari como 5 ^ partes de mortero. En ambos casos el 
volumen del mortero serl, mis 6 menos, una octava parte mayor que el de la arena 
sola. Si para apagarla se le echan *4 de una medida de agua, el resultado en lugar de 
un polvo seco, seri una pasta dura de mis de volumen ; 6 si se le echa una me- 
dida entera de agua para apagarla, el resultado dari >4 mis de una pasta delgada, 
que tiene mis 6 menos la consistencia adecuada para mezclarla con la arena. Las 
cales grasas, muy puras, se apagan prontaniente y produceii de 2 i 3 tantos de 
polvo, mientras que las cales magras requieren mis tiempo y aumentan menos. La 
lentitud para apagarse y el poco aumento de volumen, en caso de que la piedra de 
cal haya sido bien quemada, no son generalmente malas propiedades, siuo que, 
•por el contrario, indican generalmente que la cal es hasta cierto punto hidriulica. 
En este caso produce un mortero mejor, espocialmente para obras expuestas i la 
humedad 6 a la intemperie. Las cales muy puras son cales impropias para la intem- 
perie y no deben emplearse sin cemento en obras importantes. 

La cal de caracoles parece ser casi de la misma calidad que la de piedra caliza 
mis pura; pero la cal becha de yeso es todavia inferior y no soport-a mis de iMs 
partes de arena, su mortero jamis se endurece mucho. Parece que las madreporas 
(generalmente llamadas coral) dan una cal intermedia entre la producida por el 
yeso y la caliza. No requieren sino calcinacidn mediana. 

El peso medio del mortero endurecido es, mas 6 menos, de 1,680 i 1,840 kg 
por m cdbico. 

El mortero delgado se prepara tan liquido que tiene la fluidez de la crema. Se 
usa para llenar los intersticios dejados en las juntas por el mortero coniiin en la 
mamposterla bruta; pero, i menos que contenga una gran cantidad de cemento, 
es probable que sea enteramente indtil, porque la gran cantidad de agua afecta las 
propiedades de la cal; y ademis, sus ingredients se separan unos de otros, a.*entin- 
dose la arena debajo de la cal. Ademis, nunca se endurece completamente en el 
interior de gruesas masas de mamposteria, y lo mismo puede decirse, probable- 
mente, de cualquier mortero de cal. En algunos lugares se ha hallado perfeota- 
mente blando, aun despu6s de miichos anos. 

Tanto la arena como el agua p^ira el mortero de cal deben estar librcs de 
arcllla y de sal. La arcilla puede quitarse lavindola, pero es en extreme dificil 
desembarazardelasal i las arenas delas playas del mar aunque se laven roperidas 
veces. Generalmente le queda suflciente sal para conservar hrtmeda la obra y para 
producir eflorescencias de mtro en la superficie, tanto con el mortero de cal como con 
•el cemento. Apagando la cal coii agua salada da menos pasta que con agua dulce. 

El mortero no debe hacerse sobre la superficie de un suelo gredoso sino sobre 
una platafonna de tablones, de ladnilos 6 lajas. La arena de fosos cemida y sacada 
del gneis descorapues^, 6 de otras piedras semejantes, es excelente para el mor- 
tero, porque sus ingulos agudos hacen con la cal una masa mis compacta que los 
granos redondos de arena de no 6 playa. El mortero debe aplicarse mis htimedo 
en tiempo cilido que en tiempo f no, especialmente en raamposterias deladrillos: 
de lo contrario la mamposteria absorbe demasiada agua y dana el mortero 

La rcsistencia k la teipion del mortero de buena cal eu las proporcionea 
acostumbradas de arena y cal, i los seis meses es mis 6 menos de 1 i 9 10 ke por 
cm cnad. Con menos arena 6 con mis tiempo, ser& mSs fuerte 
ta rcsistencia a la trituracion de un buen mortero de seis meses es de 
10 5 i 21 kg por cm cuadrado. xiicoca, co 

La rcsLstcncia al dcsli^zamicnto, 6 la que el mortero comun ouone 4 cual- 

quiera mamposteria se deslice sobre 

otra, segUn aflrma Bondelet, es solamente de .35 kg por cm cuad 
B'csistcncla transversal de un buen mortero de 6 meses. Una bar-a de i cm 
«n cuadro con una luz de lo cm, se rompe con una carga central de as 4 7o te 
La cal del mortero destrnye la ma<lcra rapidamente sotee t<^o 
en lugares Mmedos y encerradw. Sin embargo, la inraersfdn dela nmdera por una 
6 dos semanas en una soluci6n de cal viva y agua, parece obrar como unVeser- 
-vativo. 

El ljierro iucru,stado completamente en el mortero, v de este modo alsladn 
del aire y de la humedad, se Im encontrado en perfecto estado desMefde l' 400 
•Bos, pero SI la humedad peaetra en el mortero, el hierro se dertruye y es pro- 
bable que lo mismo suceda con otros metales uestruye, y es pro- 

El termlno medio de la adhesion del mortero al ladrillo orAlnario 
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6 d la piedra bruta al cabo de cualquier tiempo, serA mis 6 menos las % partes 
de 2a resistencia de cohesion del mortero para la misma epoca, 6 sean de .S4 6^ 
1 . 68 leg por cm cuadrado en mortero de 6 meses. Si se tiene el cuidado de eliminar 
por eompleto el polvo, mojando bien el iadrillo en agiia antes de colocarlo, 6 echdn- 
dole agna 4 la piedra con una manguera, etc., se aumentar4 la adhesidn, pues el 
aiucho polvo puede impedir toda adhesion. La precaucidn de mojar es especial- 
mente necosana en tiempo muy cdlido para evitar que los ladrillos 6 piedras calientea 
danen el mortero por la absorcidn y evaporacidu rdpida del agua. La adbesi<^ 4 
los ladrillos lisce muy prensados. 6 4 las piedras talladas nmy lisas d aserradas, es- 
considerablemente menor. 


LADRILLOS 

Art. 2. Peso, tamano, etc., de los ladrillos. Un Iadrillo de 20x 10x5 cm 
contiene iin litre; entraii mil en el ra citb. 

Al hacer pedidos de un gran munero de ladnllos, debe espeeificarse el liiuite 
iidnimo de sus dimen>ione.s, para e\itar enganos. Un Iadrillo que tenga 6 mm menoS' 
en t(^o sentido que la medida dada, no tiene sino como .80 lit; necesitSndose, por 
consiguiente, como 25 m4s de ladrillos para ejecutar la misma obra, y adein4s 
2o'o m4s de gasto por la obra de niano, que generaJmente se paga por miliar. 

El peso de un buen iadrillo eorriente de 20x lOx 5 cm es, por tdrmino medio, 
1.875 kg 6 1.875 ton por metro cub. Un buen Iadrillo prensado del mismo tamano 
iicue, por t^rmiuo medio, 2 OS kg. Como el peso del mortero endurecido es poco 
menos que el de un buen iadrillo comiin, podemos suponer para c41culos ordinarit® 
el peso cle la inaniposferia de ladrillos comunes, en 1.87 toneladas por m 
cdbjco. 

^umergidos en agua, cualquiera de ellos absorbe, en algunos minutes, de 
226 4 340 gnvmos de agua. 

Colocacion en obra <le los ladrillos. Un albanil con un oficial que le 
suministre el material, puede poner en obra un promedio de 1,500 ladrDlos por 
dia de 10 boras en rauro.s de casas comunes. En los muros exteriores (de in4s 
esmero),de 1,000 4 1,200; eu los frentes bien bechos delas casas,de 800 4 1,000; 
en los frentes muy omameiiT''<los de pisos bajos, de 150 4 300, segim eJ ndmero 
de 4ngulos, etc. En obras de .ngenieria macizas y sencillas, un albanil puede 
colocar unos 2,(X)0 ladrillos por dia, es declr, hacer como 3 m cdb; en arcos gran- 
ges, uDOs 1,500 6 2.3m citbicos. 

Como los ladrillos se contraen al secarse y quemarse ^ parte, m43 6 menos,., 
de sus dimensiones, los moldes deben ser de ‘ /,» parte m4g 'grandes en todos sen- 
tidos que el Iadrillo quemado que se desea hacer. Los ladrillos buenos y bien que- 
mados sueiian como campanas al chocar unos con otros. En las 14bricas de ladrillos 
cerea de Piladelfia. el trabajo de un merfdeador de ladrillos es de 2,333 ladrillos por 
dla, 6 14,000 por semana. I.o ayudan dos muchachos; uno le da la greda preparada, 
la arena de moldear y el agua, y el otro se lleva los ladrillos ya moldead(», Otra 
persona los coloca en hileras para que se sequen. Se ealcula en ^ de cuerda (mon- 
t6n de lena de 2 , 44 x 1 . 22 x 1 . 22 m) la lefia que consume la quema de 1,(X)0 ladri- 
ilos. Cuando se erapiea carbon de piedra los homos se encienden con antracita, y 

concluye el cocimiento con carbon bituminoso. Con ima tonelada de carb6n se 
hacen 4,500 ladrillos. 

PuTimeiito de aceras con ladrillos. Se ponen los ladrillos sobre una. 
capa de granz6n de 15 cm de espesor, Jibre de greda y bien consolidado. En un 
m cuadrado entran, empleando ladrillos de 20x10x5 cm, con juntas de 3 4 6 mm 
de aucho, colocados de plan, 45 ladrillos; de canto, 88, y de cabeza, 180. Un albanil 
regular con un peon que le pa'5e los ladrillos y el granzdn, colocar4 en 10 boras 
unos 2,000 ladnllos. Concluida la colocacidn se Henan las juntas con arena. 

Art. 3. La resLstencia de los ladrillos a la trituracion laria macho, 
oafuralmente. Un ladnllo algo blando se tritura bajo una presidn de 31 4 42 kg 
por cm cuad; mientras que uno muy boeno prensado requiere de 215 4 430 kg por 
cm cuadrado, 6 sea, m4s 6 menos, el m4ximo de trituracion de la mejor piedra 
arenisca, del de los mejores in4iinole6 y piedras calizas, 6 la mitad del mejor 
granito 6 pizarra para techos. Pero los bloques de mamposteria de ladrillos se tri- 
turan bajo cargas mucho m4s pequenas que los ladnllos solos. En alguncK ensayc® 
hechos en Ingiaterra con pequenas masa.s cdbicas de s6lo 23 cm por lado, asen- 
tftdas con cemenlo, se trituraron bajo 30 4 43 kg por cm cuad. Otros hechos con 
pilares de 23 cm en cuadro y 69 cm de alto en cemento con s61o dos dias de cons- 
truidos, necesitarou de 47 4 66 kg por cm cuad para triturarlos. Otro pilar hecho 
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de ladrillos prensados, con el inejor cemento Portland, se dice que resistid 217 kg 
por qm cuadrado; y en raortero coniente de cal no resistid smo *4 parte de dicha 

sin embargo, recordarse que principian 4 rajarse y astillarse, generalmente, 
bMO la mitad de la carga de trituraeidn. Para mayor seguridad, la carga nunca debe 
exceder de % de la que produce la trituraeion; lo mismo con respecto 4 la piedra. 
Adem4s estc« ensayos se hicieron sobre bloques bajos de mamposteria y la resis- 
tencia disminuye aumentaudo la proporcidn de la altura al espeaor. 

La presidn en la base de ana torre donde se hacen municiones en Baltimore, 
como de 75 m de altura, se estima en 7.3 kg por cm cuad; y en una chiraenea de 
ladrillos en Glc«gow, Escocia, de 143 m (m4s 6 menos) de elevacion, en 10.1 kg 
por cm cuadrado. El profesor Ranklne calcuia que durante un temporal fuerte esta 
presidn aumenta 4 16.1 kg hacia ei lado de sotavento. Con nuestros conocimientos 
tan imperfectos sobre esta materia, no debenios suponer que la mamposteria, 
con een'cnto, de ladrillos prensados, aim de la mejor calidad, trabaja con seguridad 
bajo nna carga mayor de 13 4 16 kg por cm cuadrado; 6 la mamposteria de ladrillos 
buenos, hechos 4 mano, 4 m4s de % partes de esta presidn. 

La resistencia a la tension de los ladrillc^ es de 2 . S 4 28 kg por cm cuadrado. 

La p4rtica inglesa {rod, medida inglesa) de mamposteria de ladrillos, tieiie 
305 pies cdbicos, d 8.6366 m cub, y eutran en ella, m4s 6 menos, 4,500 ladrillos del 
tamaiio del modelo ingles; con 2.124 m cubs, m4s 6 menos, de mortero. I-U quinta 
ingU* de coles una yarda cllbica= .764 ra cub. 

Mortero helado. Es peligroso usar el mortero coratin en tiempo frio. Si cl 
frlo continda por bastante tiempo para que el mortero helado pueda fraguar bien, 
la obra puede pemianecer flrme 6 segura; pero si hace un dia de calor entre la 
helada y la fragua del mortero, ddndole sol 4 un lado del muro, puede deshelarse 
el mortero de aquel lado y pemianecer del otro lado helado y duro. En este caso el 
muro estd expuesto 4 caerse, y si no sucede esto, por lo menos quedard siempre 
ddbil, porque el mortero que ha fraguado parcialmente durante la helada, al deshe- 
larse no recobrard nunca su resistencia. Segdn los ensayos del autor, el cemento 
hidrdulico parece no sufrir por la helada. 

Ensayos para liacer la mamposteria de ladrillos ipipcrmeables 
al agua. Extr acto de una Memoria leida ante la Sociedad de Ingenieros Ameri* 
canoe, mayo 4, 1870, por William L. Dierborn, ingeniero civil y miembro de dicha 
Sociedad. Los muros del frente de la Oficina de Compuertas de Bach Bays, en el 
nuevo depOsito del acueducto de Croton, situado al norte de la calle 86, en el 
Parque Central, fueron constroidos con ladrillos de la mejor calidad, bien cocidos, 
^ y puestos en la obra con un raortero compuesto de cemento hidr4ulico de Nueva 
York y arena en la proporciOn de una parte de cemento para dos de arena. El espacio 
comprendido entre los muros es de 1 .22 m y se rellenO con concrete. 

Los muros de frente fueron hechos con sumo cuidado, y se tomarou todas las 
precauciones necesarias para que las juntas quedasen bien llenas y ei trabajo bien 
ejecutado. Tienen un espesor de 30.5 cm y una altura de 12.2 m, y cuando est4 
lleno el depOsito, contiene generalmente 11 m de agua. 

Cuando el estanque se ilenO por primera vez y se ie (U6 entrada al agua, se notd 
filtraciOn considerable por entre los muros. Tan pronto como se descubrid 
esta flltracidn se vacid el agua con la intencidn de tratar de remediarla 6 impedirla, 
Bespu^ de considerar cuidadosamente diferentes modos de lograr el objeto deseado 
me decidl 4 probar el « Frocedimiento de Sylvester para evitar la humedad de 
los muros exteriores ». 

El m6todo consiste en usar dos solucioues 6 capas para cubrir la superfleie de los 
muros de ladrillos, la una compuesta de jabdn de Castilla y agua, y la otra de 
alumbre y agua. Las proporcioiws son : 450 gramos de jabdn para 5 litros de agua, 
y 75 gramos de alumbre para 5 Jit de agua, ambas substaucias perfectamente disuel- 
tas antes de usarlas. 

Los muros- han de estar perfectamente limpios y secos, y la temperatura del alre 
no debe ser menor de 10° C cuando se aplican las composiciones. 

La primera solucidn, la del jabdn, debe aplicarse 4 la temperatura del agua 
hirviendo con una brocha chata, teniendo cuidado de que no se forme espuina 
sobre la mamposteria. Esta mano debe dejarse por 24 horas para que seque y se 
endurezea antes de aplicar la de alumbre, lo cual se hace del mismo modo que la 
piinmra. La temperatura de esta dltima solucidn puede ser de lo® 4 21® C aX apli- 
carse, y tainbidn se debe dejar tianscurrir 24 horas para poner una segunda de Jabdn ; 
las manos de dicha solucidn deben repetirse hasta aue los muros se hayan hecho 
impermeables al agua. •' 
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El alumbre y el jab6n as! comblaados, formsn una composidda insoluble que 
llena los poros de la maniposterla, e inipide por complete que el agua penetre en 
I 03 moros. 

Antes de aplicar estas composiciones & los muros del estanque, se hicicrou algunos 
ensayos para probar la absorcibn del agua par los ladrillos bajo presibn despufe de 
cubiertos con estas soluciones, y determiuar cuAntas manos podian necesitarse para 
hacer los muros impermcables al agua. 

Para efectuar esto se hizo un cajbn fuerte de madera, unido con tornillos y sufi- 
cientemente grande para contener dos ladrillos, y en la parte superior se insertb 
un tubo de 25 mm de diAmetro y 3 jw de longitud. En este cajbn se colocaron dos 
ladrillos, despubs de estar perfectamente secos; luego se cubrieron con una mano de 
cada solucibn, como se dijo arriba, y se pesaron. Se les sometib A la presibn de una 
columua de agua de 12 m de altura, y despubs de dejarlos asi durante un tiempo 
suficiente, se sacaron y se pesaron otra vez para saber la cantidad de agua que 
habian absorbido. Despufe de secar los ladriUos se les aplicaron otras dos manos 
de las soluciones, se pesaron y sometierou A la misma presibn que antes, repitiendo 
esta operacibn hasta que los ladrillos no absorbieron ruAs agua. Cuatro manos hicle- 
ron los ladrillos impermeabies bajo la presibn de una eolumna de aguade 12mde 
altura. 

El peso medio de los ladriUos (secos) antes de aplicar las soluciones era del . 585 kg 
y el promedio de agua ab3orbida= .226 kg. Se usb un hidrbmetro para probar las 
soluciones. Como este experimento se hizo durante el otono 6 invierno (1863), 
despubs de haberse puesto los techos provisionales A la Ofleina de Compuertas, 
bubo que usar un calor artificial para aecar los muros y mantener el aire A una 
temperatura adecuada. El costo fue de 10.06 centavos por pie cuadrado. Tan luego 
como se bubo endurccido la lUtima mano, se bizo entrar el agua en el estanque, y 
los muros resultaron perfectamente impermeabies; asi estaban todavia en 1870, 
despubs de unos 6 afios y 

El arco de ladrillos del paso del puente « High Bridge », se compone : de un 
arco de 9 m de radio, y de 30. 5 cm de espesor; el ancho de la parte superior es de 
5 . 18 m y la extensibn cubierta fub de 128 m cuad. 

Las primeras dos biiadas de ladrillas del arco .«on de los mejores ladrillos, bien 
cocidos, colocados de canto, en un mortero compuesto de una parte en volumen, 
de cemento hidrAuIico de Nueva York, y dos de arena. La parte superior de estos 
ladriUos y el interior de la albardilla b coronamieato de granito, contra los cuales 
se apoyan las partes superiores de las dos hiladas de ladrillos, se cubrieron, despubs 
de estar perfectamente secas, con una capa de asfalto de 12 mm de grueso, la cual 
se colocb A una temperatura de 182® A 270® C. 

Sobre bsta se colocb una hilada de ladrillos de plan sumergidos en asfalto, y colo- 
cados cuando el asfalto estaba caliente; las juntas se llenaron tambibn de asfalto 
caliente. 

Sobre esta capa se asentb otra de ladrillos de plan, prensados, colocados con 
mortero de cemento hidrAuIico, formando la calzada y piso del puente. El asfalto 
era de Trinidad y se le mezclb con un 10 % (por volumen) de alquitrAn mineral 
y 25 % de arena. Se hicieron algunos ensayos para probar la resistencia de este 
alfalto empleado para unir los ladrillos; de estos ensayos se mencionan dos mAs 
abajo. 

Se comprimieron juntos sets ladriUos de plan, con pega de asfalto, y se rompieron 
despubs de seis meses de colocados. La distancia entre los soportes era de 30 cm; 
la carga de ruptura, 405 kg; Area de cada junta, 184 cm cuad. El asfalto estaba 
adherido A los ladrillos tan fuertemente, que en algunas partes al desprenderlo 
arraneb parte de aqubllos. 

Dos ladrillos de punta, unidos con asfalto y comprimidos, se fracturaron despubs 
de seis meses. 

La distancia entre los soportes era de 25 cm; Area de la junta, 55 cm cuadrados; 
peso que produjo la fractura, 68 kg. 

El Area del puente cubierta con ladrillos asfaltados era de 2,143 m cuadrados. Se 
emplearon 42,728kg de asfalto, 33 barriles de alquitrAn mineral, 7.6 metros cfibicos 
de arena y 93,800 ladrillos. El tiempo invertido fub 109 dlas de albaniles, y 148 dias 
de peones. Dos albaniles y dos peones pneden mezclar y extender en la primera 
mano 153 m cuadrados por dla. El costo total de cada mano fub 56^4 centavos por 
m cuadrado, fuera del derecho de iroportacibn sobre el asfalto. Atravesando eniera- 
mente el Area de ladrillos b iumediatamente debajo de la primera capa de a.sfalto, 
se hicieron ties canales de 5 cm de ancho por 10 cm de proi'imdidad, que dividieron 
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e4 arco en 4 partes iguales. Estos canales se llenaron de un ceniento de pintura. 
el^tica. 

Esto se hizo para contrarrestar !os malos efectc« de la contraccion del arco en 
rf inviemo, porque se esi>eraba que podia ceder ligeramente en estos puntos y no 
en otros, y que ei cemento elAstico impedlria cualquiera fi]traci6n. 

El ensayo todo fu^ nn exito complete y el arco ha permanecido sin filtracidn 
alguna. 

Al proponer el sisteraa anterior de aplicacion del asfalto en la mamposteria de 
ladrillos, el objeto fu4 evitar el empleo de una gran superficie conMnua de asfalto, 
como se hace generalmente para cubrir los arcos que k menudo se rajan por ser la 
contraccidn del asfalto mayor que la de la mamposteria con la cual estd en contacto, 
aiendo la extension de asfalto en esta obra solamente como de 1,6 cm cuad para 
cada ladrillo. Esto se cree un clemento esencial para el bueu exito de una cubierta 
impermeable. 

Este es un ra6todo barato y muy eficaz para impedir la infiitracidii del agua por 
los amos de acueduct(^ y aim de los puentes. Muchas pruebas costosas con compo* 
^eiones resinosas ban faJlado. 

El mnento hidr^uiico parece que s61o disniinuye el mal. Muchos de los incon- 
venieutes son probablemente ocasionados por los cainbios de temperatura. 

La elloresceneia blanca, tan comuu en los muros, especialmente en los de 
ladrUlos, es debida & la presencia de sales solubles en los ladrillos y en el mortero. 
Est!^ s^es se disuelven y salen 4 la superficie del muro por la IJuvia <i otra causa 
de humedad, El sulfato de magnesio (sal de Epsom) parece ser la causa m^s frecuente 
de este defecto. En mucho lugares se hace la cal para moilero de delomita, 6 piedra 
caliza, magnisiea, que muchas veces coutiene 30%, 6 ra4s, de magnesio; 6sta se 
encuentra tambi^n muchas veces en la arcilla de ladrillos. El carbbn de piedra, 
generalmente, contiene azufre, m4s 4 menudo en combinaci6n con hierro, fonhando 
las bien conocidas « piritas dc hierro ». La combustibn del carbbn al quemar la 
piedra caliza 6 greda, en las f4bricas, en las cocinas, etc., con'vierte el azufre en gas 
4cido sulfdrico, el cual cuando se pone en contacto con el magnesio y el aire, como 
en los homos de cal 6 de ladrillos, 6 en los muros 6 cbimeneas, se convierte en 4cido 
snlffirico, y se one con el magnesio, formando el sulfato soluble. No conecemos 
medio alguno que impida su presencia en tales circunstancias, pero la fonnacibn 
del sulfato puede evitarse con el uso,para ladrillos, de la piedra c^iza y de la greda^ 
Ubres de magnesio. 
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Cemento. 

Para experieneias y practica, vbase p4g. 1346. 

Para especificaciones, vbanse p4gs. 1278, 1280, 1401. 

Para concreto, vbanse p4gs. 1295, etc. 

1. Hidraulicidad es la propiedad de fraguar y endurecerse bajo el agua; loa 
cementos que se endurecen en el agua se Hainan cementos hidrAnlicos d 
por brevedad, cementos. Para los fenbmenos que se produeen al mezcijir ce- 
mentos con agua, lle\en b no arena, vbase « Mortero «, p4g. 1287. 

Materiales. 

2. Las substancias que ejercen mayor influencia en los morteros de eal 
y cem^to son : 

Galcio, Ca ) 

Aluminio, Al J 

Carbbn, G > Oxigeno, 0. 

Slliee, Si \ 

Eklrbgeno, IT ; 
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^3. El oxigeno se combina con cada nno de los otroa para formar 6 xldo 9 » 

Oxido de calcio CaO, que es cal; 
hexquidxido de aluminio, A],0„ es alumina- 
Bioxido de carbdn, CO„ es 4eido carbdnico; 

Oxihidrtgelot 

“ <=“ri>onat<4 de cal). 

Ca04.C0, = cacS:.“^Sj^^f i"'«na”“‘“““^“ ^ 

sia, Mgo’ C(f*’cuS!dn*il^’'““®u un 45% de carbonate de magne- 

3 U composlcrdn enTrc jmtas, la roca va^n 

variablLentre O y ll • conteniendo proporciones de carbouato de magnesia 

marines. ^“ 8 ® comistente). tormada porrestos de conchas 

asui“?r?Mi.uf‘’''*’“““''*'®“‘‘® ®®* hidratado, blando 5 impure precinitado en 

”XrScaltoorcSr '? r '"S®^ e&aS’u?S7ertfntS^ 

fabricacidn defoS etedea “ " P^®®‘P-''« 1 ® ®®”® ®® en ia 

j el § 0 .) 

“'“IP? ®" sdieatos de aldmins). 

de aifimina substancias arcUiosas mineraies en general) un silicato 

aldpdna con dcido sillcico, JJ O +SiO. ’ 

Pu?ol-iici* Sr***^**®*?*; y®dla solidificada per proceso geolbgico. 

M unsUieato’drSna in^ “ encuentra en Puzzuoli, ccrca del Vesubio. 

son come puzoianas artificiales. 

lis rnenS “Whonato de cal y silicalo de aJRmina. 

ralmen 13 Contienen gene- 

porci 6 n hasta de 25 °^'^ sdicato de alumina; y el carbonate de magnesia en pro- 

(Panama), mezclada 

con ambas m^d^ j * '®” tobas quo se encuenf ran en el istmo 6 

‘oty » en c ^ ensayadas en el . Lehigh Valley Testing Labora- 

corrientes d? ““ cemento uniforme comparable d las 
cal n^aWpm!5.f?f‘ los cement-oe de Lehigh. La roca de coral es un carbonate ^ 
contienen buena cantiriji^H^*^h- * ^ fango del Chagres son pobres en ailice, pero 
lids 6 men™ ?a ^ '"*"2 ®“ proporcidn 4 la alumina. Las tobas tienen 

I-ehigh mieraa composicibn que las substancias arciliosas empieadas en 

Prod^o un ®?° '®‘*‘'“® ®°® ®»' Wdratada y 

donde no nndTM^Ii ’*“c»®'’'o Paw un pequeno trabajo de concrete en on sitio 
7 rn I n 'dciimente obtener cemento Portland .. 

tie™ sranYflmfrfJi^’ “ X* ®> CO, y el producto que es 

arrolla caloJ snflScIft^ ® ^ i^X®’ *«“»> ^ absorbe con tai avidez, que des- 
de la m^a CombtaadaTiP‘^‘^'“’f desintegra y aumenta el volumen 

CaH.oI^s’to M f,® ^®™a,’“» Wdrato de cal, CaOH,0= 

en l03 morteros ahSfrf^f^ H ^ f Cuando se em'plea 

nato de cal evknmAnd™? 4cido carbbmco del aire y se forma earbo- 

sidorarse coino una o^,?a^^tiS■. * P“® 1 en eon- 


Fabricacidn. 


‘'dades siiflceSes To , nn c^rh? t / f" alumina, como la arcilla, en can- 
®ado cemento aLT - ®®^P®®®‘® «*'««>■ co“® nna caliza, el producto, lla- 

elemeutos combinadis rtfi'a “Pagarse); pero por otra parte los 

>n <luema,.so™taiesTLTi ’ f nOice y el agua formados durante 

del agua ’t™ '“^"’.‘ine'negoenel mortero reaecionan ripidamente baio la aecirtni 
ngua. Los qmmicos no esUn de acuerdo sobre la naturaleza de os^ eoi^a “ 





CEMEXTO 


clones, excepto en qae constituycn un proceso de cristaiizAci6n, producido prin* 
cipalmente por la fonnaci6n del silicato y el aluminato de cal hldratads, cuyoa 
componentes constituyen la mayor porcion de casl todc^ los cementos. 

Cemento natural Portland. 

9. En la fabricaci6n del cemento natural las roeas de cemento quebradas en 
terrones se calclnan entre 1000 y 1400® C (1800® & 2500® F) en un homo fljo 
empleando como combustible capas altemadas de carbOn triturado al tamafio de 
on goisante; luego se muele, muy flno, y este polvo se mezcla bien para lograr la 
mayor onilormidad. 

10. La calidad de lc» cementos natorales varia mucho con las diversas compo> 
slciones de las rocas empleadas. 

11. El nombre de Rosendale, original y propiamente restringido & los cementos 
natorales fabricados en el condado de Ulster, Xueva York, se ha aplicado indistio- 
tamente & todos los cementos naturales americanos en general. 

12. En Europa llaman cemento romano & los naturales de fragua ripida. 

13. El cemento Portland es Uamado ast por su semejanza, cuando ha fra- 
goado, con las piedras calizas de Portland, en Inglaterra. 

14. El cemento Portland se hace por las diferentes conibinaciones de cal- 
c&reos y substancias arcillosas mencionadf^ en el ^ 4, y e»to requiere divemos 
procedimientos preliminares. A.st, las rocas duras se trituran; las blandas y las 
arciUas se mnelen; las arciUas se mezclan hdmedas y & veces cuando est^n fangosas 
se bombean para llevarlas 4 la fdbrica. Siempre el producto se seca y se muele muy 
fino, se mezcla, y luego se calcina 4 una temperatura de 1450® C 4 1500° C, hasta 
que se inicia la vitrificacidn, que consiste en la combinacidn quhnica de la sUice, 
idmina y cal, en escorias vltreas {ctinker) que sou silicates dobles de aldmina y 
cal. Estas escorias {clinker) .se vuelven 4 moler hasta convertirias en un polvo 
Impalpable que coostituye el producto definitivo, 

15. Las proporelones de los diversos elementos se graddan cuidadosamente. 
Estas son generalraente de 74 4 77.5% de carbonate de cal y un 20% de silicato 
de aldmlna y dxido de hlerro. (V^ase § 32.) 

16. Manipulaci6a. Con el material bmto se formau 4 veces ladrUIos que se 
qneman en homos ftjos; pero ya se usa m4s Uevarlo molido en polvo flno 4 homca 
rotatorios de 6 4 8 pies (1.80 m 4 2.40 m) de dl4nietro y de 60 4 100 pics (18 m 
4 30 m) 6 m4s de largo. El carbon en polvo como combustible es iuipelido por el 
otro extreme y por medio de un inyectador de aire. El mre requerido para la com- 
bustion entra libremente por otras aberturas. 

17. Como sucede con la cal, la combustion expele el 4eido carbOnico y el agua 
y completa la osldacldn del hlerro. 

18. El mayor costo del cemento Portland se debe 4 la esmerada selecci6n 
de los materiales y 4 la costosa elaboracidn, todo lo que permite obtener mayores 
resistencias y uniformidad que en los cementos naturales. 

19. Las mejoras alcanzadas en la fabricaciOn del cemento Portland ha dismi- 
nuldo el empleo de las otras clases. Debido 4 la mayor cantidad de arena que soporta 
los constmetores lo usan aun en los casos en que les es permitido usar los naturales. 

20. Si el material es deficiente en cal, puede quemarse d«»masiado (eiceso 
de arcilla). La falta de quema (crudeza) produce un clinker blando color moreno, 
de fragua muy rdpida que se calienta 4 la acci6n del agua. Algimos cementos de 
fragua lenta se hacen r4pidos despu^s del almacenaje. 

21. El cemento Portland se usa eu construcoiones sometidas 4 fuertes 6 
frecuentes resistencias, en casos en que se requieren elevadas resistencias en breve 
tiempo, para constrocciones de concrete, cuando la obra va 4 estar en contacto 
con el agua, eu rauros delgados sometidos 4 la presi6Q de las aguas, y para obras 
expuest^ 4 altas temi^raturas ; mientras que los cementos naturales pueden 
emplearse en fundaciones secas y abrigadas y que no vayan 4 resistir presiones 
E^yores de 75 lbs por pulg cuad (5.27 kilogramos por cm cuad) y no aplicables 
sino tres meses despu6s de construldas, para sostener y rellenar inuros de piedra y 
de concrete donde solo influyen el peso y el volumen, y para cimientos (bases) 
de calzadas y de cloacas. 

Pozolanas. 

22. Cementos de esooria (llamados & veces cementos de puzolana 6 sim- 
piemente ^joionnj.Son mezclas intimas de cal apagada y escorias de homo ambas 
men raolidas, sin calcinar. A medida qiie las escorias van saliendo del homo, se 
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enfrian y desmtegran ecMndolas en el agua. A veces se le agrega un poquito de soda 
para precipitar la fragua. No se coafunda el memento de escoria con los Portland 
en que se emplean las escorias como ingredientes. 

23. En el aire seco, los siilfuros, contenidosen loa cementos de puzolanas, se oxi- 
dan y producen griet^ superflcialea. Fraguan mis despacio que los Portland i 
menos que se les ponga soda. Tratados asi, la sodase con\ierte en carbonate despu^ 
de prolongado almacenaje y el ceniento vuelve i hacerse de fragua lenta. Como los 
cementos de puzolanas, bien hechos, no contieaea cal libre ni anhldrica, no se 
deforman ni se hinchan, y requieren menos agua que los Portland; pero para su 
estabilidad es necesario que la coustruccidn se mantenga hfmieda. Se los reco- 
mienda para ser empleados en agua salada, solos 6 mezclados con Portland. El 
niortero hecho con ellos es duro, pero nunca alcanzan la resistencia de los Portland. 
N 0 deben estar expuestos & frotamieutos 6 golpes. 

24. Se dice que 1(» cementos de piizolana dan buen resultado empleadc« 
con 2 6 3 partes de arena y no expuestos & temperaturas bajo 0® C. Los ingredientes 
deben estar muy bien molidos 6 intimamente ligados. Se usan cuando no se requiere 
gran resistencia y dureza. 

Cementos silicicos. 

25. Cementos silicicos, 6 arenosos. Se hicieron en su origen mezclando al 
cemento Portland arena de cuarzo (slliee) y moliendo la mezcla hasta la extrema 
finiira. Se J^egura que el cemento asi preparado se puede moler mis flno y que estos 
cementos silicicos, en proporciones de una parte de cemento Portland y tres de 
arena, pueden soportar en el inortero ca.si tanta arena como el cemento puro; 
tambi^n se asegura que los morteros de e.stos cementos son menos permeables al 
agua que los ordinarios de cemento pure. 

26. Debido al gran costo de ta moHenda de arenas cuarzosas, se las sustituye 
ahora con materiales menos duros, como las pieilras calcareas. El producto 
as! obteuido se llama todavia « cemento sillcico », aunque contiene menor propor- 
ci6n de sflice que el mismo cemento Portland. 

27. Los cementos siiicaclos dan morteros que se prestan mis suavemente 
al trabajo de cuchara que los otros. 

28. En la construccidn de una esclusa de concreto en San Pablo (Minnesota) se 
tratd de usar 1.5 voluraen de cemento silicico, como equivalente i 1 volumen del 
cemento Portland maroa « Saylor *; pero las pruebas demostraron que, i los 
o meses, el concreto liecho coa'cemento silicico era tan fuertc como el de Port- 
land. 


Otros cementos. 

29. Cemento Portland bianco; se obtiene haciendo ciertas modificaciones 
cn la fabricaci6u y es casi incoioro. Sin'e para imitar mirmol, etc., y se presta para 
recibir un colorido artificial. Es mis caro que l<w Portland corrientes. (Viase § 44.) 

30. Cemento de minerales de hierro ( « Erz-cement » ) Krupp steel Co. 
En este cemento las sub^tand.^s arcillosas del Portland estin casi en su totalidad 
reemplazadas por el oxido de hierro. Los elementos se queman y se muelen como 
para el Poitland. V6anse §§ 13. etc. Densidad 3.31, fragua mis lenta que el Port- 
land. Su resistencia al principio es baja, pero luego supera la del Portland. No 
tiene expansi6n, ni se agrieta en agua salada bajo 15 atm6sferas. (Wni. Jlichaelit 
Jr- Western Soc. of Engeneers, vol 12 n.® 4, agosto 1907 ; S. B. New-Berry, « Cemens 
^ge », enero 1907.) 

31 . Cal hidrduUca es el nombre dado i algunos cementos (muy usados en 
Europa), los cuales, axmque hidraulicos hasta cierto panto, no contienen suficientes 
elementos de hidiaulicidad para irapedir la efervescencia; ista, no obstante, es 
*nis lenta, y menor el aumento de volumen que en la cal corriente. 
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Compcftsicion. 
32. AnAUsis de ios cementos. Perceataje. 


Silice. Alumina. Oxido dehierro. Cal, Magnesia. 



Fig. 1. Andlisis de cementos. 


{01)9. del T. — Los nilineros 0, 10, 20, que estdn dentro de la flgnra debajo de la 
segunda y tercera columnas de rayas horizontales, se re'fieren a la combinacidn de 
altimina y dxido de hierro, En cada grupo de S Hneas, la superior indica el 
mAximo perceataje ; la intermedia, el mediano, y la mds baja, el minimo. Ext 
signiflca extranjeros ; Am, ainericanos.) 

33. La proporcidn en peso entre el silicato de alfimina y la cal en un cemento, es 
sn indicc de hidraulicidad. 

34. Asi, un cemento que coutenga 30% de silicato de alfunina y 60% de cal, 

tendr^ como indice de hidraulicidad 50 

36. El mdduio hidruulico es aproximadainente el inverso del indice de 
hidraulicidad. es decir : el mddulo es la proporcion en peso de la cal para la sai(ie, la 
aldmiaa y el dxido de hierro. A veces »e especi^ca que el mddulo en el cemento^ 
Portland debe ser 1.7. 

36. En Ios cementos natiirales el mddulo varia generalmente de .667 & 1.567. 

37. Mr. Spencer B, dewberry empiea la siguiente proporcion : (cal — alilinina) ^ 
silice, la cnal llama el coeficiente de cal v 6ste varia en el material bruto de 2.T 
& 2.8, y en Ios mejores cementos coraerciales de 2.5 2.6. 

38. Mr. Edwin C. Eckel (Cement Limes and Plasters, p^g. 170) indica el siguiente,. 

a fadiee de cementacion » = + .7hi 

C + 1 . 4 wi 

en donde «, a, hi, c, m, son el percent aje en peso de silice, alumina, dxido de hierro^ 
cal y magnesia respectivamente. 

39. Con lo que generalmente se adulteran Ios cementos. es con calizas molidas, 
cal, pizarra, escorias y cenizas; y al Portland lo adulteran’ con cementos naturales. 
La mayor parte de Ios adulterantes son inertes y por tanto sdio debilitan el cemento, 
pero la cal viva bace muchos m^ graves danos. Vease Morteros de cemento, 
51 28, etc., pdg. 1289. 


* Richard K. Mende. « Portland Cement », 1906, pags 16, 17. 

** Edwin C. Eckel, • Cements Limes and Plasters », 1007, pags. 253, etc. 

*** 16 anAlisis del « cementu de escona de acero» fabncadu por la • Illinois steel C® * ** *** , 
Chicago. seguQ mlormes de la coniision de mgeniero? del Gobiemo amencano, 
oun’ niisiiiu promedio, pero, generalmente ron mayor uniformidad sihce, 

zj.y a , alutiiiua V hierro, Iz.l a 11.1 ; cal 32.1 a 50.3. magnesia iOa 16 
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Propiedades. 

Fincaea* 

40. Fineza. Aun ea los cemeatos de fiaeza normal, la parte interior deloa granoa 

parece que peraianece iaerte. Mieatras mis molido esiA el ceineato, arena, 
resiste en los laorteros, y no obstante ^stos alcanzan la fuerza reciuerida. Pero ea 
en todo caso hay ua limite en el coal el mayor coato para darle mayor fine*a des- 
truye la veataia dicha. 1 -r. 

41. De aqui que la fiaeza es menos importante en los naturales que en los Port- 
land; pues la baratura de los naturales hace que se puedan emplear 6stos en mayor 
proporcidn, en vez de gastar en molerios flnos, para darles rads fuerza. 

42. Los cementos molidos A ana exagerada fineza, para alcanzar m^orea- 

resistencias que la de 1<» cemented comerciales, fraguan tan rApidamente que tienen- 
que usar'=;e inmediatamente que se les agrega el agua. ... ^ a 

43. La fiaeza del cemento y de la arena son las siguientes, dondo 
los nlimeros grandes representan los grades de los cedazoe, los pequenos A la 
izqnierda de aqudilos representan el pereentaje que que«^ cn los cedazw, y los 
nl^eros pequenos & la derccha representan el pereentaje pasado por el ultimo 
cedazo. Los ndmeros pequefios soman = 100. Asf, ’20 ‘“30 -^“40*“ signiflca que en 
el cedazo n.® 20 quedd 5% en el 30, 15% y en el 40 qiiedd 35% y el filtirao 45% pasO 
por el cedazo n.® 40. 

Color. 

44. Los silicatos y aluminatos de cal que propiamente constituyen los cementos, 
son incoloros, cuando estAn puros (vdase cemento bianco, § 29). Por coiisi^iente^ 
el color de los cementos se debe A otras materias cuya presencia es inevuaDle, en 
especial, los dxidos de hierro, que pueden ser afectados por ingredien.es, benefleos, 
daninos 6 neutrales. De aqui que el color eu si no es un ladicio para la cwidad; pero 
las dif^roncias de tiBte, en un cemento dado, pueden indicar diferenwas en 
las rocas empleadas 6 en el grado de coccidn. A.«i, en 1(» cementos naturmes, ^ 
color claro indica casi siempre rocas de calidad inferior 6 incompleta coccion. un 
cemento de grauo grueso, de color claro y Jiviano, es muy sospechoso. 

46. • Ea los cementos Portland el color gris d gris verdoso se considera como ^ 
inejor; gris azolado indica probablemente exceso de cal, y color pardo ^ exceso 
de arcilla. Lcs cementos naturales son generalmente pardos, pero yarlan de 
obscojo. Los cementos de escoria tienen un tinte morado como lila^ suave. » (ProL 
Ira 0. Baker, • Tratado de construcciones de mampesteria », pag. 00 .) 


Peso. 

46. Densidad y peso. Sobre densidad, vdase el Resumeu de especificacio^ 
pAgs. 127S y 12'^0. La densidad de las particulas sdlidas del cemento no 

con el grado de fineza, pero disminuye por la ab?orci6n del agua y del Aci(m 
nico al aire libre v por tanto se aumenta al sccarse. La densidad de ios Portl^a 
puede variar entre 2.9 y 3.25, ordinariameiite de 3.0 A 3.2; los cem naturales^ 

entre 2.7 y 3.3; los Duzolanos, entre 2.7 y 2.9 .. . . 

47. El peso del cemento ea polvo varia con la exposicidn al aire libre 6 la secada, 

como ya se dijo, v aumenta con la compresibn por ej. : cuando es embalado. So 
reduce con la fineza, pues las particulas pequenas al embalarlo se compactan menos. 
Faija encontrO una p^rdida en peso de 6% pocos dias despu6s de molido; 17% en 
sei^ meses y 21% en un ano. i-o. 

48. Ea un cem Portland alemAn. Eliot C. Clarke encontrO 1 • ^4 kg por Utro, 
cuando el 40®;, habla quedado en el cedazo n.® 120, y 1 .20 kg cuando todo pas6 por 

' S^^pr^Kfraadamente el cemento Portland se calcnla cn 100 Iba y los natui^ea 
en 75 lbs por pie ctibico {6 sea 1 .61 kg por litre los pnmeros y 1.20 kg ios natu- 
rales). 

Elmbalaje. 

50 Debido 4 las variaeiones de la deasidad de los cementos, varian tambito ef 
tamano y peso de los bultos en que se embalan. La prActica comercial es vender un 
barril de cem Portland de 400 lbs bruto (181 kg) incluyendo el barnl; el natural 

SOOlbs^ratoJlMkgb Portland tiene de 2 4 2 2 pies ( 61 4 .67 m) da 

alto entre las tapas y 1.38 4 1.46 pies (.42 a .45 m) de diimetro medio. Pesa 
de 21 A 29 lbs (9.5 A 13 kg) y estA forrado iateriormente en papel. Su volumen e» 
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de 87.7 A 99 litres, peroel cera compiimldo en HI ocupa de 106 4 121 litres suelto y 
pesa de 168 4 177 kg. 

52. Un barril cle cem natural pesa como 20 ll)s (9 kg'). En los Estados del 
Oeste contiene 120 kg, en los del Este 136 kilg. 

53, 5=5, 55. (A’', del T. — Estos ndmeros no tienen sino importancia muy local.) 

5S. El cem que no se exporta se embala generalmente en sacos de papel fnerte 
6 de tela. 

57, 5U y 59. (N. del T. — Sdlo tienen importancia local.) 

Edad del cemento. 

60. La edad del cemento se traduce por el mayor 6 menor apagamiento de la cal 
que le qneda despu^s de la qnema. El buen cem Portland mejora dejindolo por 
^gonas semanas expuesto al aire seco; no obstante, si se mantiene demasiado seco 
se deteriora 4 la larga con lentitud; pero los cementos naturales sufren gener^- 
mente expuestos al aire, y, en general, todos Ic^ cementas,,compuestos como est4n 
por materiales dotados de gran afinidad por el agua, se deterioran expuestos 4 la 
humedad. Por lo tanto es conveniente preser\'arl 08 hasta de la excesiva bumedad 
del aire. Con esta precaucidn, aunque se retarde su fragua, no se deteriora aprecia- 
blemente en muchos meses. 

61. El almacenaje con presidn lo apelmaza, pero esto no es signo de deterioro. 

62. Restauracidn por requema. Los cem que se deterioran por el aire 
pueden en gran parte restaurarse recalentdndolos al rojo. 

63. Si el cem se almacena en lugures calientcs, puede adquirir la pro- 
piedad de estallar (//a«A) al contacto del agua, y adem4s fragua con mucha mds 
tapidez. 

Pruebas. 

V$ase en los capitulos subsigiiientes todos los Ensayos. 

64. Aunque los eiLsayos riuiinicos de los cementos se hacen con precisido 
en los laboratories, Jos ingeoieros pueden hacer la siguiente sencilla prueba. Tra- 
tado por el 4cido clorhidrico « el cem Portland puro hace una ligera efervescencia, 
produce un gas acre, picante, y forma gradualmente una como gelatina de color 
amarillo brillante sin sedimento. La piedra caliza 6 roca con que se fabrica el cem 
mezclada con dl, produce fuerte humo, hasta que se hava desoompuesto todo el 
carbonate de cal y luego se forma una especie de gelatina amarilla. La arena de 
cuarzo quecU sin disolverse. Desdehense los cem que contengan estos adulterantes ». 
Judson, « City Roads and Pavements ». La presencia de escorias se descubre gene- 
ralmente por ol azufre que contienen y que da un jispecto lechoso si se agita el cem 
en una soluciOn de 4cido clorhidrico en agua. 

65. Fuller y Thompsou encontraron que Jos cem que no soportaban este ensayo 
no tcnlan la fragua debida y los que lo resistian tambien sufrian con buen resultado 
otros ensayos qnlmicos m4s concluyentes. 
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Propiedades y ensayos del cemento. Informe de la comisidn de 
ingenieros nombrada por el Gobierno de los E. U. Propiedades y ensayos 
de los cementos Portland, naturales, y puzolanas *. Extracto de un informe de Ice 
mayores W. L. Marshall y Smith S. Leach y el capit^n Spencer CJosby, ingenieros 
nombrados para hacer ensayos de cementos, 1901. 

Lesgraciadamente, las pruebas para la aceptacion 6 rechazo se hacen en los pro- 
ductos que adn no han alcanzado su final evolucibn. Cuando un cemento entra & 
formar parte de una mamposteria estd durante varies nieses sufriendo alteraciones 
qulmicas, mientras que pocas veces es posible hacer ensayos con 61 por mds de 
^gunas semanas i, lo sumo. 

Pocas pruebas bien hechas valen m4s que muchas hechas &. la ligera. 

L<m cem almacenados por mucho tiempo deben ser cuidadosaniente probados 
antes de emplearlos, para apreciar su deterioro. Se debe rechazar todo cem sin 
tomar en cuenta la proporcibn de fallas en las pruebas hechas, si las muestras cora- 
prueban alguna peligrosa variacibn en la calidad por defectos de manufactura que 
quitan al producto su nniformidad. 

La costumbre de olrccer primas & los cementos de extraordinaria resis- 
tencia es muy objetable, pues esto hace que se produzcan cem con defectos difi- 
ciles de averiguar. 

Para los cementos Portland 6 puzolanos h4ganse pruebas de (1) fineza; (2) den- 
sidad; (3) constancia de volumen; (4) tiempo de la fragua; (5) resistencia & la trac- 
cibn. En los cem naturales oraftanse las (2) y (3). 

(1) Fineza. La cualidad de adhesibn del cem reside sobre todo en la mayor 
fineza alcanzada en la molienda. Usese un cedazo n.® 100 hecho con alambre de 
cobre, calibre n." 40 Stubs; zarandeesc el cedazo hasta que no pase m6s cem. 
El tanto por ciento colado se deterniina pesando el que no ha pasado. 

El cedazo debe exatuiaarse con frecuencia para ver si los alambres no se han 
separado nji.s. 

(2) Densidad. La prueba de la densidad es importante para conocer si un cem 
Eort ha sido aduJterado. Mientras m4s elevada sea la temperatura de la quema 
basta el llmite de la ^^triflcacibn, mejor seri el cem y mayor su densidad. Si no ha 
sido bien quemado, la densidad del Port puede bajar de 3; si se ha pasado del 
punto de quema requerido, la densidad puede llegar 4 3.5. Los cem naturales tienen 
una deasidad de 2 . 5 4 2 . 8 y los puzolanos de 2 . 7 4 2 . 8. 

La temperatura puede variar entre 17® y 27® C. Puede usarse cualquiera de los 
volumenbmetros, por ej. : la botella de medir densidades, calibrada en cm efib 
y fracciones. Llbnese el aparato hasta el cero de la escala con bencina. Tbmense 
100 gram de cemento cernido, secado prcviamente por exposicibn de 20 rainutos 
en una plancha met41ica 4 una temperatura de 212® Fah (100® C), y dbjesele pasar 
lentamente 4 la bencina, teniendo cuidado de que el polvo no se quede sobre el 
llquido en las paredes de! tubo y que el embudo empleado no toque el Ilquido. La 
densidad ser4 igual 4 100 dividido por el volumen que ha desplazado la bencina 
en centimetres cdbicos. Esta operacibn requiere cuidado. 

(3) Constancia de volumen y (4) tiempo de fragua. La temperatura no 
debe variar m48 de 5® b 6® C alrededor de los 17® C. Para los Portland usese 20% de 
agua en peso; para los nat, 30%, y para los puzolanos, 18%. M6zclcse bien durante 
5 minutos. Ea 14minas de vidrio h4ganse dos torticas de siete centimetros de di4m 
m4s b menos y uno y medio cm ^7 de grueso en el centro, adelgaz4ndolas hacia 
las orillas y ctibranse con una tela hfuneda. Al cabo del menor tiempo establecido 
para el comienzo de la fragua, apliquese una ^uja de 2 milimetros de di4m con un 
peso de J4 lb (113 gramos); si penetra, el cem tiene las condiciones para la fragua 
inicial exigida. De otra manera la fragua es deraasiado rapida. Al final del tiempo 
requerido para el t6nnino de la fragua, 6sese la aguja de 1 mm de di4m con peso 
de 1 lb (453 gramos); si no penetia es porque tiene las condiciones necesarias para 
la fragua requerida. De lo conrrario la fragua es muy lenta. 

En tbnninos generales, la humedad prolonga ambos tiempos de fragua y se 
acortan aumentando la temperatura. 

Cuando se van 4 probar los Portland en tiempo hdmedo, las muestras deben 


* En €ste Informe se entiende por cem Portland el producto obteoido por la calcina- 
tion de mezclas Intimas de substancias arcillosas y calcareas naturales 6 artificial^, 
hasta que se inicia la fusibu. Por cem naturales, 10s fubricados con rocas naturales 
calcinadas d una temperatura inferior a la de su lusibn y luego moliendo el producto ; 
y por puzolanos se entiende el producto obtenido por la molienda de escorias y cal apa- 
g<ida, sin subsiguiente caicinacibn. 
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secarse b!en antes de agr^ries el agna. Sc obtendrA b^tante nnifonnidad en la 
temp si el cuarto de ensayos se mantlene & eonfortable calor en Invi^no 7 » las 
muestras se conservan & la sombrs en on cuarto fresco en verano y bajo nn pafio 
bumedo hasta que fraguen. La temp paede variar entre 16 y 27 C, sin afectar el 
resultado de las observaciones mds alii de lo aceptable. 

Prneba A la ebulliei6n. Col6quense las dos tortas durante 24 boras bajo una 
tela bdmeda. Una de ellas en su plancha de tidrio, se deja en agua durante 28 dias; 
la otra sum^rjase en agua i 21°, pero manteni^ndola en un soporte sobre el fondo 
de la vasija; cali^ntese el agua gradaalmente hasta que hierva, manteniendo el 
calor por seis horsis y luego dejesela enfriar. La torta hervida no debe deformarse, 
ni presentar grietas de expansidn. Si la torta suraergida en agiia fria 36I0 presenta 
aumento de volumen, se puede emplear e! eemento en trabajos ordinarios al aire 
6 en agna dulce en inezclas pobres; pero si aparecen grietas 6 deformaciones, debe 
recbazarse el eemento. 

Pruebas rapidas no son recomendables, pero cuando se tiene que hacer 
una prueba en corto tiempo, la de ebulllcidn es la mejor. Jfo solo suministra datos 
en breve tiempo, sino que raanifiesta la presencia de ingredientes que pueden pro- 
ducir la desintegracido. Por otra parte puede obligar i rechazar un cem qne daria 
baenos resultados en la prictica y que soportaria las pruebas ordinarias despufe 
de estar algdn tiempo expuesto al aire. El sulfato de cal que ayuda i I03 cem i 
soportar la prueba de la ebullicidn, es un elemento peligroso. 

(5) Las pruebas de tension son preferibles i las de flexidn d eompresidn. 
Las que se bacen ya mezclado con arena el cem, son las mis importantes y deben 
slempre hacerse; las de cem pure pueden hacerse si hay tiempo. 

Un eemento que da un resultado medianamente alto en 7 dias y presenta un 
aumento importante durante los 28 dias, es mis probable que alcance el raiximum 
de resistencia paulatinamente y lo conserve indefinidameute, que otro eemento 
que dd en 'las pruebas una resistencia exagerada i los 7 dias, sin presentar ninguno 
6 muy poco aumento en los 28 dias. Usense briquetas de la forma recomendada por 
la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, que tiene en la seccidn media de rup» 
tura uua pulgada cuadrada (6 . 45 cm cuad), sostenidas por piezas de metal bien aju5» 
tadas. Las pruebas deben hacerse al sacar las briquetas del agua. 

Pruebas de eem pure. Usense cementos sin cernir. Para cem Portland 
empldese 20% de agua (en peso), 30% para el natural y 18% para los puzolanos, 
Coldquese el eemento en una plancha lisa no absorbente; hagisele en el centro 
nn crater para contener el agua, dchesele casi toda el agua de una vez y el resto & 
nedida que la vaya neeesitando; m^zclese muy bien, movi^ndolo con cuchara 
y por 5 miautos am^sese vigorosamente, 

Coldquese el mclde de la briqueta sobre una plancha de ^id^io 6 de jnzarra. 
LIfinese el molde con varias capas de eemento como de 6 mm de espesor cada una y 
apri^tese. D6sele A cada caps como 30 gcHpes con un raartillo de cobre 6 bronce 
del peso de 1 lb, y de un diAmetro de pulg (19 mm) y cayendo de una altura 
de Yz pulg (12 mm). 

UespuAs de llenar el molde y golpear !a tiltima capa, alisese con una paleta, gol- 
p6ese el molde suavemente en un lado para separarlo de la plancha, quitese 6sta 
y dAjese por 24 boras cubierto con una tela hOmeda. Luego sAquese la briqueta del 
molde y sum^rjasc 6sta en agua dulce, que debe ser renovada constautemente 6 
por lo menos 2 veces por semana durante el tiempo espeeificado. 

Prueba de tension con arena. Para Portland y puzolanos bsese una 
parte de cem para tres de arena; para los naturales (6 Ilosendaie), partes iguales. 
Usese la arena de cuarzo qne pase por cedazo n ® 20 y no por el 30. 

DespuAs de pesarlos caidad(»amente, m^zclense secos el cem y la arena hasta la 
uniformidad, agr6guese el agua como en las pruebas de cem puro y mAzclese durante 
5 minutos. La raezcla debe amasarse bien. 

Para la maxima resistencia ea las briquetas de prueba los cem Portland requie- 
ren de 11 A 12% por ciento de agua (en peso de la arena y del cm); los naturales, 
de 15 A 17, y los puzolanos, de 9 A 10. 

Is preferible emplear una mAquina que aplique la fuerza gradual y automAti- 
camente, y no una manejada A la mano. La fuerza debe aumeutarse A raz6n de 
180 kg por minuto; si se la aplica en una proporcion muy distinta A Asta, darA 
resultados diversos La mayor resistencia A la traccidn. de cada grupo de briquetas 
Iwchas a! mismo tiempo, debe considerarse como guia de la prueba. 

Otras pruebas que se reconiiendan, aunque se hayan heebo las anteriorea. 
Con cem de marcas couocidas, para apreciar su peso, fineza, su textura y r^tmiei* 
en las obras, y para saoer si el cem es legitimo, si estA en buen estado. se bace# 
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frecuentemente torticas y bolas del cem puro y del mortero probando en ellos coa 
la una del pulgar la sclidez de la fraguaj y la resistencia, rompi^ndolas con la mana 
y dejdndolas caer sobre una superflcie dura. Tambien puede usarse la prueba de 
la ebullicibn. Si estas pruebas de tanteo no aatlsfacen 6 dan resultadc« sospechosos^ 
entonces habri que hacer los ensayos minuciosos ya explicadoa 
Se puede rechazar un cem que no tenga las siguientes 

Condiclones. 



Portland. 

Lento Rdpido 

Nat. 

Puzolana. 

Pineza. Percentaje que debe pasar por 

cedazo n.° 100 como se dice en el (1) . . 

S7 4 92 

80 

97 

Densidad entre 

3.10 

3.10 

No se 

2.7 

y 

3.25 

3.25 

da 

2.8 

Tiempo de fragua. Inicial, no menos de. 

45 min 

20 min 

20 min 

45 min. 

ni mds de . . 


30 



Final, no menoa de 


45 




no mds de . . 

10 h 

2.5 h 

4 h 

10 h 

Resist 4 la tracci6n, puro. 


450 

400 

90 

350 

Ibsporpulgcuad.. | ^ ' 

540 

480 

200 

500 


31.64 

28.12 

6.33 

24.60 

kgporcmouad 28 dlaa 

37.97 

33.75 

14.06 

35. IS 

Resist & la traccidn con arena como (5) 


140 

120 

60 

140 

lbs por pu]g cuad.. } gg dfS 

220 

180 

150 

220 


9.84 

8.44 

4.22 

9.84 

Kg por cm cuad , 2g 

15.47 

12.65 

10.54 

15.47 


(.V. del T. — - Para encontrar los kg por centlmetro cuadrado que equivalen &. 
un ndmero de libras por puJgada cuadrada, dividanse ^stas por 14.22.) 


* Rechicese todo cem que a I 03 2S dias no baya aumcntado la resistencia que tuvo 4 
lus 7. 
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Condiclones. 

Sociedad americana para prueba de materia les. 

Condiclones adoptadas el 14 de nov. 1914 y Modidcaciones 1903 *. 

1. Embalaje. Lamarca y nombre del fabricaute deben esrribirse con claridad. 
El saco debe contener 42.64 kg netoe, el barril de cem Portland=4 sacos; el nat=» 
3 sacos. 

2. Las pruebas (de acuerdo con las esfipulaciones de !a Comisi6n de Ings 
Civiles) deben aer : « Los cem que ^ los 7 dias no satisfacen d las condiclones estipu* 
ladas, deben retenerse baata las prnebas & ios 28 dias antes de rechazarse. > 

3. Cualidades. Natural. Portland. 

Densidad. Los cem de superior caiidad secados & 

100® C* mia 2.8* min 3.1 

P^rdida de peso al f uego ... . . . • 

Fineza. Percentage por peso : 

Eesiduo en cedazo n.° 100 10 m&x 8 

— — n.® 200 m&x 30 m&x 5 

Tiempo de fragua, mimitos iaicial mins 10 mins 30 

( mins 30 ( mins 60 

{ max 180 \ mix 600 

Re«isteQcia & la traccidn, 

Condiclones minimas *, por cm cutfd; seccidn dela probeta, 6.45 cm cuad. 
Las probetas no deben disminuir sus resistencias durante el tiempo senalado. 

Un dia al aire bdimedo en todos Ios casos. 

Cem pure. Natural, Portland, 

kg por cm cuad. kg por cm cuad. 

24 boras 3.52 6 7.03 10.55 6 14.06 

7 dias 7.03 6 14.06 31.64 6 38.67 

28 dias 14.06 6 21.09 38.67 6 45.70 

1 cem para 3 de arena (con las condiclones diebas para las pruebas) 

7 dias 1.76 6 5.27 10.55 6 14.06 

28 dias 5.27 6 10.55 14.06 6 21.09 

Constancia de volumen : 


(Para las pruebas normales y r6- Deben soportar Deben soportar 

pidas, v6ase pig. 1282 ) las pruebas las pruebas nor- 

nonruUcs. males y r6pidas. 

Acidosulfdricoauhldrico 2 ng,x 1.75% 

Magnesia m6x 4.00% 

(i'T. del T. — Para encoutrar Ios kilogramos per centimetro cuadrado equiva- 
ient^ 6 lbs por pulg cuad divldanse 6stas por 14.22.) 

Condiclones oficiales adoptadas en nov. 23 de 1904 por la Junta 
de Ingenieros de la Gran BretaAa. 

1. Para las consignacionos de 100 6 250 toneladas deben hacerse las pruebas 

pr6cticas y el an6lKls quimico. Para las menores de 100 ton, Ios fabricantes dar6n 
en cada caso, al pedirselos, certidcados de que Ios cem satisfacen aauellas condl- 
ciones. ^ 

2. IVluestras. Las nuestras deben tomarse del cem, en la f6brica 6 ya en el 
trabajo, 6 opciOn del consumidor. Las muestras deben tomarse por lo menos en 
12 diversas partes de la masa, mezclarlas y extenderlas, eon TV. cm de espesor 
por 24 boras, 6 una temperatura euire 14® y 18** C. 

*ModificacioQes adoptadas por la Sociedad ya citada en sept de 1908 

Resistencia.Lospromediosde las cifras dadas deben tomarse como c'ondicidn minima 


pruixieuius ue las curus ti 

cuando esta no ha sido especificada. 

; -S.T Omltase la condicion de la densidad. Cem Portland. Densidad Para estos 

® j quemados a un rojo bajo * donde dice « secados d iOOoC » 

Ferdida de peso al fuego no mds de fi 0/0. 


tomarse como condicidn minima 
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Condiciones oflciales adoptndas en nov. 23 de 1904 por la Junta 
dc Ingjcnieros de la Gran Bretana. (Gonfinaacion.) 

3. Fineza. 


Manas 

Alambre, 


por pulg lineal. 

por pulg cuad. 

di&m :-n pul^. 

Eesiduo mdximo. 

76 

5776 

.0044 

5.0% 

180 

32400 

.0018 

22.5% 

por centim lineal. 

por centim cuad. 

diim en mm. 


30.4 

924 

.11 

5.0% . 

72 

5184 

.045 

22.5% 


La tela de alambre no debe ser cruzada. 

4. Resistencia a la traccion. 

El cuarto de ensayos debe estar & una temperatura de 14° a 18° C. 

El agua dulce, renovarse cada 7 dias; ysu temperatura de 14° & 18° C. La pasta 
debe ser suave, de Idcil amasijo, que saiga de la cuchara 6 paleta en una masa 
coinpacta y nitida. 

Debe llenarsc el ^molde de la probeta sin gc^pearla, dej^ndolas descansar en 
una plancha de hierro hasta que el cemento fragile. Las probetas deben <iuedar 
por 24 boras en nna atmdsfera hi'imeda y luego en agua hasta que se va5’^an d rom- 
per. Garflos; v6ase flg. 1. 

(X'. del T. R = 15 mro ; 
r = 10 mm ; w = 44 mm ; 

ancho= espesor=: 25 mm ; 

H=:76mm; A=51 mm. Laa 
figuras esWn en una escala 
de 2/5), 




Fig. 1. Probeta y garflos. 


Carga; comi^ncese en 0; y agr^guensele como 46 kg cada 12 segundos. 

Ensayo de cem puro. Seia probetas en 7 dias y 6 en 28 dias. Se acepta el lesol- 
tado medio de las 6 como la medida de la resistencia. Siete dias no menos de 28 kg 
por cm cuad; & los 28 dias no menos de 35 kg por cm cuad. 

Cuando la prueba d los 7 dias est^ entre : 


ivii g por El aumento entre 7 y 28 dias 

cm cuad. no debe ser menor de 

28.02 y 31 60 25% 

31.60 y 35.20 - ... 20% 

IS. 20 y 33.70 15% 

f8.70 Y 10% 


Prueba con la arena. Por peso se raezclan 1 de cem y 3 de arena normal, lavada 
y seca. La arena debe pasar por un tamiz n.® 20 de alarabres de .4 de miiimetro y 
que no pase por el tamiz n.° 30 de alambre de .28 mm. M^zclese y humed^zcase 
sin exceso de agna. A los 7 dias 8.44 kg por cm cuad; A los 28 dla.s 15.82 kg. 
Aumento de 7 <i 28 dfas no mcnoa de 20%. 



I 28 o 


PRUEBAS 


Condtciones oBclales adoptadas en nov. S3 de 1S04 por la Janta 
de Ingenieros de la Gran Bretana. (Continuacidii.) 


5. Fragua. 
Br^pida. . 
Mediana. 
Lenta. . . 


Tiempo en minutos 
mAx mfnim o- 

30 10 

120 30 

300 120 


La fragua se ha efectuado cuando la agiija con 1.13 kg de peso, teniendo la 
pimta chata y de 1.6 mm en cuadro, no deja marca. 

6. Variaeion de volumen. Le Chatelier : La expansion no debe exceder de 
12 milimetros despu6s de 24 horas al aire; 6 mm despii^s de 7 dias. 

7. Densidad. No debe ser menor de 3.15 al tomar las mnestras ea fAbrica; no 
menos de 3.10 al entregarlo al consumidor. 

8. An^lisis. Agua no m4s de 2%, yasea agregada 6 absorbida del aire. 

Snli^fo de calcio i no m4s de 2% del peso del cem, calculado como salt de 

caicio anhldrico. 

Cal : no mis de la necesaria para saturar el silice y la aliimina. 

Residue insoluble : no mas de 1.5%. Magnesia : no mis de 3%. Anhidro- 
iui/iirico : no mis de 2,5%. 

Pruebas. 

Sociedad americana de ingeni^^os civHes. 


Extract© del Infonne de la Comisidn sobre pruebas uniformes de cem, de enero 
de 1903, y re-sisado en enero de 1904 y enero de 1908. 

1. La 6l6cci6n d6 las mu6Stras queda i discrecidn del ingeniero. El niimero 
de muestras y la cantidad que debe tomarse de cada lote, dependen de la impor- 
tancia de la obra, del mtmero de ensayos que se piensen hacer y de las facilidades 
para hacerla«. Cuandp sea posible tdmese la muestra para probar de cada 10 banilea 
uno. Las muestras aisladas pueden mezclarse y probar su promedio; pero cuando 
sea posible prit6hense separadamente. 

2. El eem ^n barril debe probarse tomando por un agujero el cem i mitad 
6 en la tapa del barnl. El cem, en sacos, se debe probar de la superfleie hacia el 
centro. 

3. Ci^manse las muestras en tamiz n.® 20. 

4. El anAlisis quiniieo puede demostrar la adulteracidn en cem ricos en 
matenainerte; pero esto no es concluyente para apreciar la calidad. La Comisidn 
recomienda el metodo propuesto por la « Comisidn de uniformidad, etc de la Socie- 
dad de Industrie Quinuca de la seccidn de Nueva York ». 

5. Prueba de la densidad. Se recomienda el mitodo Le Chatelier fi«y. 1 
(pig. 1..81). El frasco, D, de 120 cm cub^ cucllo de unos 9 mm de diimetro y 
20cm de largo, con un ensanche, C, de 20 cm cub entre F y E. El cuello esti «Traduado 
en .IdecmcdbdeF hacia arriba. El embudo,B, entra en el frasco y ile't'a hasta 
F. Usese bencina (62®Baumi) 6 kerosene libre de agua. Durante la o^racidn, 
para evitar cambios de temperatura en este liquido, se mantiene el frasco dentro del 
agua en un depdsito. Hay dos m^todos, que son : 

(a) Wenese el fr^co hasta la marca B. P^ense 64 gramos de polvo de cem i la 
temp del llquido. Introdtizcase gradualmente el polvo de cem por el embudo B 
hasta que eJ liquido suba i la marca F. Entonces lldmese w i los 64 grms, menos lo 
que pese el polvo no empleado y la densidad seri to /20. ^ 

{&) Llinese con el liquido hasta la marca E como se hizo antes. £chense todos los 
64 grms de cem y v^ase i qui divisidn del cuello llega el liquido; lo que marque esta 

divisidn mis 20 cc es el volumen v de Jos 64 gramos de cem y su densidad = — - 

8. Fineza. Los tamices deben ser circulates de unos 20 cm de diim, 6 cm de 
alto, con una profundidad libre de 5 cm y con tapa. Estos tamices son de tela d© 
alambre. 


N ® 100, 96 i 100 mallas por pulg lineal (38 i 40 por cm); diim del alambre 
.0045 pulg (.11 mm); 

N.« 2(W, 188 i 200 mallas por pulg lineal (75 i 80 por cm) ; diim= . 0024= . 06 mm. 

^ i 100® C. Debe preferirse tamizar i 

mano. XTs^e el n.® 200 durante on minuto y dando 200 vaivenes por minuto, 
mis de /, %. Pisese el residue y higase lo mismo con el n.® 100. tina 
pequenu cantidad de munic.'ones gruesas de acero ayuda la operaciOn. 



Fig 1. Fig 2. 

Frasco de deosidad. Aguja de Vicat. 

I. anillo de goma; J, plancha de vidrio; B, aguja Vicat : L, cilindro 6 barra 
que resbala ; F, torniilo que puede comprjmirJa. 

7. Consislencia normal. El percentaje de agua emplcado p;»ra hacer las 
pastas en las pruebaa de resistencia, varlacidn de voltuuen y fragua, afecta en alto 
Srado los resultados. La consistencia normal se deteriuina as! : La cantidad de cem 
que se va & usar en lo sucesivo en cada mont^n para hacer las probetas, y que no 
debe ser menor de 500 gramos, se araasa ea una pj^ta (como sc indica inds adelante 
en el capltiiio « Mezcla •, f 12), haciendo con feta rtipidamente una bola, y pas&n- 
dola de mano & mano seis veces, & 15 cm de distancia. Luego se fuerza la bola en 
la abertura del aparato de la aguja Vicat dentro del anillo de caucho (7 cm de di^ra 
por 4 cm hondo), se la alisa por debajo y se coloca en una liimina de vidrio. Se 
pule la parte superior con una cucbara y se la pone en contacto con la punta de la 
aguja dejando descender el cilindro. La pasta ser4 de consistencia normal »i la 
aguja penetra un centimetro. 

8. Fragua. Esta se inicia cuando la aguja de Vicat de 1 mm de di^m, con peso 
de 300 gramos, se detiene & mds 6 menos 5 mm de la plancha de ^id^io, y temiina 
cuando la aguja no penetra en la masa. Las muestras de prueba deben manteneise 
bilmedas durante aqu<^lla, en una caja 6 anuario hiimedo 6 colocadas sobre el 
agua en nn soporte y cubiertas con una tda hfimeda que no las toque. Manteu- 
gase la aguja limpia. El tiempo de fragua cambia mncho con la temperatura del agua 
que se le pone, la temperatura y hiunedad del aire, por la proporcidn del agua 
empleada y por el trajfn con que se trabaje la pasta al moldearla. 

9- Arena normal. No es aceptable el cuarzo triturado, « especialmente & causa 

la gran proporcibn de los vacios, la dificultad de coznpactario en los moldes y 
su poca uniformidad ». La arena debe pasar por el tamiz n.“ 20, cuyos aiambres 
teugan un dUm=6 la mitad del espacio que los separa; no menos del 99% debe 
quedarse en im tamiz an^Iogo n.® 30; despufe de darle un minuto de continuo 
zarandeo & una muestra de 500 gramos. 

JO. Probetas normales. (V6ase fig. 3.) 

11. Moldes. Deben ser de cobre, 6 bronce, ti otro metal no corrosible, cuyas 
paiedes seaa bastante fuertes para soportar el apeJmazamiento. Se recomiendan 
los moldes en serie, fig. 4, por requerir m4s mortero; adem^s, se obtiene mayor uni- 
formidad. Los moldes se llmpian, antes de usarlos, con una tela aceitada. 

12. Opcraci6n de mczclar. Las proporciones mencionadas son por peso y la 
cantidad de agua es un tanto % del material seco- Se recomienda usar el sistcma 
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Prnebas. Soc amer de ing civ. (Contmiuici6n.) 

m6trico> La temperatura del cuarto y el agua para la mezcia debcn serlo lods pr6xi> 
mas posible & 21® C. La arena y el cem se mezclan secos, y esta operacidn debe 
hacerse en una superflcie no absorbente, prefiriendo el vidrio. La cautidad de mate- 
riid que se mezda de nna Tez, depende del numeto de piez^ de prueba que se van 
& hacer; las mezclas deben bacerse de 1,000 gnns 6 menos, sobre todo coando 
se hacen & mano. Se recomienda la inc^sla y el moldeo 4 mano. Pesado el material 
y colocado en la plancba, se le forma nn cr&ter eu el centre, en el que se echa el 
agua limpia, y el matenal de la oriUa se va sui^ivameute mezclando con el ^na. 
A1 quedar al^orbida el agua, se complcta la operacidn atiiasando vigorosamente 
la mezcia durante 1 Vs minutos.Paeden protegerse las mauos couguantesdecancho. 

Se Henan los moMes al concluir la mezcia, se comprirne fuerteniente el material 
con los dedos y se alisa la capa su^^rior con una paleta ^iu pre&i6u A martiUo; la 
paleta, al barrer el exceso de material, debe correr al contacto del molde y ejercer 
una ligera presidn sobre el material. Invi^rtase el molde y repitase la opcracido 
por d otro lado, P&enae las briqnetas antes de sumergirlas en agua 6 al sacarla^ de 
la caja hdmeda y rechicense las que varian en mis del 3% del peso medio. 



Fifl. 3. Probeta, Fig. 5. Garfio. 

Fig. 3. H = 76 mm; S = 33 mm; R=19 mm; r—13 mm; W*=44 mm; 
fc=aac*ho=espesor=25 mm. 

La iinea de puntos indica la forma recomendada dltimamente. 
Fig. 6. W'=*31.7 mra; fc=ancho=«»pesor = 25 mm; c=contacto 
con la probeta— 1.6 cm cuad. 



Fio- 4. Serie de moldes. 

13. Ga|a hdmeda. feta se hace de una piedra porosa como la esteatita 6 de 
pizarra, 6 de metal, y fete forrado en fieltro mantenido siempre hdmedo* ei fondo 
debe contener agua y loa lados provistos de apoyos para aostener las Uminas angos- 
tas de vidrio que sustentan las probetas. Cuando no se dispone de una caia se 
emplea un pano siempre hdraedo que envuelva las probetas sin tocarias ’ 

14. Ininersidn. Despufe de 24 boras de exposicidn al aire hOmedo, las piezas 

de prueba deben sumergirse por mayor tiempo en agua lo mfe prbxima & 21* C* 
se pueden conservar en estanques 6 depdsitos no corrosibies. ’ 

16. Resisteneia d la traccidn. Para esta prueba se recoraiendan los garflos 
enterizos de metal, fig. 6. No debe haber cojiaes entre el garfio v la probeta, debe 
haber bnen contacto. Las probetas deben ensayarse al sacarlas'del agua cSocAn- 
ni^as con cnidado en el garfio, para impedir tracciones transversales y apliqu^cl 
4 raz6n de 272 kg m4s 6 menos por minuto. El promedio de los resultados de 
caUft grupo de probetas ensayadss ser& el dato de la experiencia, exclnyendo alsuns 
q ne ae un resnltado tan discordante que sea visiblemente errdneo. 
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Pruebas. Soc amcr dc ing -civ. (Continuaci6n.) 

Id. Constancia de volmnen. < Ep el estado actual de nuestros conocimientos 
uo se puede reehazar un cem simplemsnte porque no satisface en las pruebas r4pidas 
Indicadas mds abajo, ni aceptarlo como bueno por la sola raz6n de haber corres- 
pondido d ellas. » 

Hdganse tortas de consistencia normal ('^ 7), de unos 7^ cm de didm y I'i de 
espesor en ei centre, y adeigazandolo hacia las orillas, sobre Idminas liinpias de 
vidrio de 10 cm por lado; expdiigase por 24 horas al aire hilmedo antes de la prueba. 

(1) Prueba normal. Sum^rjase una de las tortas en agua, lo mds prbxima posible 
d 21® C, y la otra al aire d la temperatura ordinaria; y obsdrvense ambas de vez en 
cuando por 28 dlas. 

(2) Prueba rdpida. Se expone una de las tortas d los vapores de agua hirviendo, en 
Una vasija d medio tapar, por 5 horas. 

Las tortas deben conservarse intactas y duras sin indicios de grietas, quebradura 

deforraacion. Se puede descubrir cualquier curvatura aplicando una arista recta 
d la superficie que tocaba el vidrio. 

ARErVA* 

Composicion. 

1. La arena * que se usa en los raorteros estd corapuesta geueralrnente de grauos 
de cuarzo (siliee), con alguuas irnpurezas, eu su mayor parte granos de miueraies 
siUcios. Para probar los cem en los laboratories sc eioplea cuarzo triturado 6 arena 
uatural normal. (V^ause las especiflcacioaes anteriores sobre el cem.) 

2. silice del cuarzo en la arena, no sufre alteracibn qulmica en el mortero; 
psro, el empleo de la arena disminuyendo !a cantidad del cem requerido, reduce el 
costo de la obra (Vdanse ia observaciones sobre resistencia, pdg 1292 


TAMAI^O DE LOS GRAWS 

3. Tainizada. La arena y el granzdn se tamizan gensraimente en un cedazo 
Inclinado y fijo al que se lleva el material, por transporte mecdnico 6 paleado d 
niano, 6 por medio de un cedazo giratorio cilindrico 6 prismdstico al cual se va lie 
vando el materia. 

4. Cuarteo. Para obtener un verdadero promedio de un montdn de arena, 
granzdn 6 piedra, es dtil el metodo de cuarteo. Se van tomando paladas de distintas 
partes del montdn, se mezclan y se esparcen en circulo; este circulo se divide en 
4 partes como una torta. Una de estas partes se separa del resto, se mezcla muy bien, 
se vuelve d esparcir y & dividir como antes, repUiendo esto hasta que la cantidad se 
reduce d lo necesario para la muestra. 

Analisis mecanico. 

5 El andlisls mecdnico de las arenas consiste en detenni.uar^en una arena, granzdn 
6 cascajo dados, la proporcion de granos de diversos tamauos. Esto se logra por 
medio de tamices. A veces eu las piedra-s triturado basta escogerlos con la mano. 

<». La fig. 1 sirve para ilustrar el examen de un granzdn y una arena, hechos por 
Allen Hazen, de Massdehusets. Para representar ambos exdmenes en un raismo 
diagrama hemos usado diferentes ^calas para los diversos didms de los dos mate- 
rial es. 


* Por arena y qranzon se enUende una mezcla de particulas minerales separadas 
por espacios ilenos de aire o de agua, 6 de ambos Por tanto, el voluraen de una cauu- 
d.ui do arena 6 granzon es •! ocupado por las particulas sohdas y por el aire 6 agua entre 
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7 . Bn la fig. 1 el diagrama demuestra, para los dos materiales representados. 
<iae : 

®ara la arena 10% era de granos menores y el 90% mayores de .0055 mm 
— elgranz6nl0% — — — 99% — 34.5 



8. El tairiano cfcclivo (E S en el diagrama) de una arena 6 de uii granzdn es 
aquel bajo eJ cual s6Io hay un 10% (en peso) de granos en la iiiasa y el 90% 
xestantes son ignates 6 mayores que el tamano 6 di&ra dicho. Asi lo aprecia el Sr. 
Hazen, de Boston. 

CoeUcientc de uniformldad. 

9. Coeficienfe dc uniformidad (> c. u. ») De la nusnia manera sea n^=a1 
•dlAmetro del grano bajo cuyo tamafio componen el 60% del peso de la masa siendo 
el 40% mayor. En la fig. 1 tenemos para la arena m«.46 mm; para el granz6n 
171=51.00 mm. 

El coeftciente de uniformidad es w -r el tamano efectivo; es decir, m -r E S; 
lo que da para la arena, c. u.= . 46/. 055 = 8. 4: para el granz6n, c. n. = 51 .00/34.5 = 
1.48. 

10 . Con 7«=E S ei coeficiente de uniformidad (e. u.) tendrd el menor valor posible 
6 sea 1. 

11 . En los baneos de arena, el tamano efectivo (E S) no varia mucho, por lo que 
el coeficiente de unifornudad, c. u.=w/BS, varia aproximadamente con m, did- 
metro 6ste superior al 60% del resto de los granos y sirve para indicar el grosor de 
la arena y lo que se aleja de la uniformidad. 


IVIetodo Ferct. 

12 . El Sr. R. Feret (Anales de puentes y calzadas, 1892, 2 0 seruestre) ha hecho 
cuidadc»os eu^ayos sobre los efectos de la flneza de la arena y de la mezcia de dife* 
rentes grados de fineza, sobre su densidad, etc., y sobre las diversas cualidades del 
mortero. Divide la° arenas en los 3 grados de flneza siguientes : 

Gruesa, g, mis de 5.0 mm diim= 4 mallas/cm cuad= 5 mallas /pulg lineal. 
Mediana, Tw, — 2.0 — — = 36 — / — =15 — ' — — 

Fina, /, _ .5 — — =324 — / — =40 — / — _ 

Los granos gru-is'^s son detenidos en 2 mm diiiu; los « rnedianos eu .5 nira. 

13 . L(m resuJtados obtenidos en determinado caso con las diferentes mezclas de 
^tos 3 grados de fineza se ven demostrados eu la fig. 2, la que se asemeja i los dia- 
gramas usados para las ligas de 3 metales. 

14 . Despu^s que se ha analizado una mezcia dada, y determinados asi los percen- 
tajes de sus tres grados de flneza, se fija en el triingulo equilitero un panto situado 
•de tal manera en el, que sus distancias i los lados scan las siguientes : 

diatancia al lado g (arena gruesa )= percentaje de granos gruesos; 

— — m{ — mediana)= — — medianc»; 

— — /( — fina )= — — finos. 
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15 . La fljacifin del punto y la medida de las distanciaa se facilita por medio de 
las paralelae 4 los tres ladofi. 

16. As! el pi^to a, fig. 2, representa una arena qne tieiie 20% de grancm finos. 30% 

y ^ graesos, como se ve en las distanclas all! deterrainadas. 

17. Cuando se ha hecho una serie de experimentos aobre cualquier cualidad 
(como densidad, porosi^d, etc., para la cual son id^ntlcas las otras condiciones) 
de la arena 6 mortero, afecta^ por las difereneiaa de las mezclas de las 3 finezas, se 

midan en los lugares que les corresponda en el diseno 
aJrededor del punto representative de la mezcia y se trazaiAn lineas de eontonio 
porios puntos que indican el mismo resultado sobre la cualidad que se estudia. Cada 



indica, por consiguiente, las diferentes mezclas que dan el valor 
A porosidad, etc.) que dieba llnea representa. 

c’inco mp ’ !? cuatro Ilueas de contomo y el punto (.610) representan 

eoK arena gruesa, flna y media que tienen las densidades de ( v6ase ^ 20) 

.ooO, .675, .600, .610, respectivamente. 


Densidad. 

T>ip unidad de volmnen. El cuarzo s61ido pesa -H 165 lbs por 

^ grams por cm cdb; su densidad=de 2.64 & 2.67. 

h^\a define la densidad por la masa 

la mi de volumen. En la arena las partes 861idas tienen prScticamente 

volii tanto, en una arena dada, la densidad es la fraccidn del 

61a™f^- parte exclusivamente sdlida en la unidad de volumen de la arena, 
el entre la parte s6Iida y el volumen total. Esta relacidn se llama & veces 

unidad de volumen de Is arena, « densidad »=1 — volu- 

vaclos. 

TP^fj' mayor es la demsidad de una arena, menor cantidad de cemento 

^ere una cantidad dada de mortero. 

varti' P®®® P®<* nnidad de volumen de una arena, dp detenninada densidad, 

densidad, y feta, & su vez, depende de la donna de l(w 
nni-e * ©scala 6 proporcidn de sus tamabos, de la compactacidn que se logre 
V r sacudida, presi6n, golpe, etc., y de la sequedad. 


Efectos de la bnznedad. 

eleefos de la humedad^obre el volumen de una cantidad dada de 
fnJvl^ Vartan con el volumen de aire introducido, con la cantidad de agua y con la 
granos. (V6ase 29 & 31.) 

to^’ I ^ Posible medir el volumen de aire introducido y su presencia altera . 
«a las observaciones. Cuando se dejan caer 1<» granos de arena, uno por uno, en 
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agoa, la mayor parte del aire qne rodea los granos se queda en la atmdslera; 
l»ro cuando se arroja la arena deutro del agua, en masa, 6 cnando se temneve la 
arena hllmeda 6 mojada, arrastra una considerable y desconocida cantidad de aire 
one queda adherida al grano. . , ^ .. 

as! En is arena hdmeda el volumen total 6 « absolute ■ de los vaclos esti gene- 
ralmente ocupado parte por el agua y parte por el aire. 

26. Dentro de cierto llmlte, la bumedad aumenta la adhesldn entre los granos 
de la arena, se opone A que se deslicen unos sobre otros y estorba, por consiguiente, 
la compactaeWn por contacto; pero, salvado squel llmlte, obra como on lubricante 
y la facilita. (V^ase 24-25.) 

M. Sean 


V=voIumen en litros de ciiarro seco en 1 litro de arena; 

— — de los vaclos en 1 — — V-t-w=:l litre; 

W=peso en kg de 1 litre de cuarzo 8dlido=2.fi43; 

— del — dels arena (seca 6 bumeda) como sea el case ; 

— — de cuarzo seco en 1 lit de la arena (en arena seca d=tp}; 

p= — — del agua agregada 5 1 kg de arena seca; 

— — — en |1 -l-P) kg de arena hllmeda; 

— — — en 1 kg — — 

m— — — — en 1 litro — — 

pi P 

Tenemos que ^ == : F P = (J~rT) ’ 

m=vrpt d=vj — itp = tp (1 — p); 

V==(ui—wp) 1- W=d/2.6«; e=(l-V)=l — d/2.«43; 

1—p 1 P 

28. El ifrado de tiiimedad (kgs de agua eu 1 kg de arena) se obtiene calcu- 
lando un peso cosocido de areaa. & uoa temperatura do menor de lOO'* C hasta 
que no cese la p^rdida de peso, y tomando nota del peso. Luego t 

papiSrdida de peso por el peso origiDal de la porcido caleotada. 


Inllooncia de ia forma y el tamndo. 


29. Granos cslerieos. Amontonando del modo m 6 s compacto poslble ua 
ndxnero de esferas de didmetro uniforme, B, la relacidn entre el volumen sdJido y 
rV2 

el volumen total es — 5 — = zn .74; y los vados (ifc0.26X el volumen total) sonde 
6 

doe tamafios y tales que en ellos caben esferas de didms— m&s 6 men(» .41 B y 


.2t V. 


30. Efecto de la graduaciOn de tainanf»s. La pro^rciOn de los vaclos se 
puede reducir indedoidamente mezdando & los granos originaies otros m^s y mds 
peqnefios, 0 mds y ndis grandes, en la debida proporcidn, cada partlcula ird ocu- 
pando Icks espacioa vaclos de las partfcolas gruesas. Por consiguiente, con par' 
tlculas esf^ricas los vaclos son mayores y menor el peso por unidad de volumen 
cuando los granos son del mismo tamano. £sto se aplica de un modo &n&logo & 
partlculas no esf^ricas. 


Otras propledades. 


31. Praeba de tnrbicdad A causa del fango. Sep&rese el tango de una 
cantidad considerable de arena y hagase una znuestra especial que lleve la mayor 
cantidad relativa de fango permitido en la arena. En tma vasija graduada coldquese 
dentro de detenninada cantidad de agua limpia una porcidn conocida de arena. 
Agitese la vasija hasta lavar la muestra completamente. Ins^rtese un alfller bori' 
zontalmente en el extremo de una vaiilla, introdilzcase esta punta dentro de la 
vasija, bajdndola hasta que deje de verse el al filer dentro del liquido, y andtese la 
profundid^ de aqudl mldidndola en la graduacidn del vaso. Hdganse varlas pruebas 
y calcdlese la profnndidad media en que deja de verse el alfiler. Sien las pruebaa 
de las muestras el alfiier deja de verse & mayor altura que la normal, es porque 
la arena contiene mds fango que el permitido y viceversa. (W. J. Bouglas, E. K., 
die. 20/1906, p4g. 648.) 

32. L.a presencia de arcilla y barro en la arena se puede comprobar 
frotando la arena hdmeda en la znano y observando la man cha que deja, 6 mez- 
cl4Qd(da COD ^;aa lim^a para ohservar cudnto la ensucia. 

33. Lavado. La arena sneia se puede lavar en on lavadero especialmente cons* 
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truido, 6 en un depdsito, con una manga de agua> ahogando la arena de maneTa 
que las impurezas m^ls livianas floten y se derramen. 

34. El lavado puede arrastrar las partfculas mis finas de una arena Men propor* ** 
cionada, dejandola menos densa; serla conveniente ensayar una pequena cantidad 
lavada y otra sin lavar, antes de lavarla para usarla. (Jas. C. Hain, E. R., enero 
28/905.) 

36. La bondad de una arena y la agudeza de sus granos se aprecia por el sonido 
qne produce ai friccionar con ia xnano unos granos contra otroa, d observarlos con 
una lente. 


MORTERO* 


Elementos. 

1. El morfero de cemento consiste en cemento mezclado con agua, con 6 sin 
materiales inertes granulados, como arena, granzdn, cascajo, piedras 6 escoriaa 
triturad^. Sin arena, etc., se Hama moptero puro 6 pasta de cemento. 

Cantidad de mortero requerida para la uoidad de mampostcria •• _ 

Por unidad de 
vol umen, sea 
yarda 6 me- 

Especies de mamposterfas. tro cdbico. 

Min. M6x. 

Mampos^erfa de 18"=45 cm, juntas *4*=^ mm 

— de 12*=*30 cm, — >4 '=6 mm 

— de ladrillo (ladrillos de=2lxl0x5^ cm) : 

— con juntas de 3 mm 

— — de 9 i 6 mm 

— — de 15 i 12 mm 

— ordinaria de piedra peqiiefia en bruto 

— — grandes labradas toscamente i mar- 

tillo 

— — cuadradas, muro de 45 cm y juntas 

de 20 mm 

La misma anterior, pero de 30 cm de gnieso 

2. Efecto de la calcinacidn y la mojada subsipuiente. Los mate- 
riales de que se hace el cera son mezclas inertes 6 estables, que permanecen pricti- 
camente sin cambiar en las condiciones ordinarias; pero, cuando se calcinan, los 
elementos calcireos se someten & aitas tempcraturas, solos 6 raezclados con las 
materias arcillosas, fonnindose entonces combinaciones relativamente instables, 
las cuales vuelven d convertirse en inertes cuando sus particuJas se ponen en Intimo 
contacto al mezclarlas con agua, y feta misma entra k formar nueyas combinaciones. 
La mezcia fragua pronto (pierde su plasticidad) y lueeo,por consiguiente, comienza 
i solidiftcarse y endurecerse. (V6a.se 8, Cemento, pAg. 1269) 

3. En el proceso de crfetalizacidn la alumina parece que obra principalmente 
como fimdente fomentando la fonnaci6n del sUicato de cal, de lo que depende 
el buen resultado de la operacidn. El oxido de hierro que se encuentra generalmente 
presente parece ejercer tan Men como la alumina la accidn fundente, requiriendo 
menor temperatura para la calcinacidn. 

4. La proporcidn de arena que se debe emplear en un caso dado no se puede 
fljar con exactitud sin detcrminar la proporcidn entre sus vacfos y el volumen total ,* 
pero generalmente un buen cem Portland soporta dos 6 tres veces su propio volumen 
de arena; lc» naturales de lYz & 2 vol. 

5. Cantidades aproximadas de cem Portland y arena suelta por metro cuMco 
de mortero : 

Puro 1:1 1:2 1:3 1:4 

Barriles de cem.... 10.4 S ^ ^ 2.33 

Metros cfib de arena 0 .845 1.03 1.26 1.33 


1:5 1:6 

2 1.70 

1.38 1.43 


.03 .04 

.06 .08 

.10 .15 

.25 .35 
.35 .40 

.33 .40 

.20 .30 

.12 .15 

.20 .25 


* Como la fuerz? ’ ’ » , * - _ ‘•ormigon de cemento depende subre todo 

que el mortero ' ■ ’ ‘‘OS ocupamos en el capilulo t Mortero » 

tie muchas de las ■ ■ ■ ipltulo « Horimgon de cemento ». 

** Tornado de un tratado de • mamposterias » por el prof. Iro 0, Baker. ^ue\a York, 
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Cemento eii el inort^v* 

(V6ase tambi6a CEMENTO, p4g. 1268.) 

6- Debido aJ bajo predo cob que hoy se fabrican los cem y )a supericaidad de 
morteros hechos coa elios, fetos, recientemeate y en gran parte, ban reemplazaao 
los morteros de cal, aim para trabajos ordinarios. 

7. A1 escoger un cemento, la rcputaci6]i que baya adquirido en mucnoa anoa 
de prueba tiene m&s valor que el resultado de unas pocas pruebas; pero 6&tas tienen 
su valor para la excluaidn de algi'm lote de inferior calidad. 

8. Los cementos superiores resultan generalmente econdmicos aim costanao mM,. 

pues soportan mayors cantidades de materiales baratos, como la arena, granzon 
y piedra picada. ^ 

9. Cal fibre. El cem puede contener cal ■ libre » (sin combmar) como coiwe- 
cuencia de (1) insuflciente manipulacidn del material bruto, (2) de insuficiente 
nacidn, (3) dc cm exceso de carbonate de cal (CaCO?) en la materia prima, d (4) de 
adnlteracidn despu^a de la quema y molida. 

10. ]^ta cal pnede presentarse como cal viva, CaO, 6 como caJ apa^tda, 
cualquiera de las doa puede ser lavada (la CaO se convierte primero en Ca(0H)4 
por inflltraddn de agua. Bsto, naturalmcnte, debilita el cem. 

It. La cal apagada no influye en el proceso de endurecimiento, sino que per- 
maneee como material inerte de relleno. 

12 . La cal viva se apaga absorbiendo el agua empleada en la mezcla; y cuancio 
se ha heeho la q uema i alta temperatura, se demora la apagada. Si tiene lugar du- 
rante la fragua del cem, la hinchazdn de la cal debiiita ^ aqu61 haci^ndolo poroso. 

Si la apagada se retarda basta despu^ del endurecimiento, y si la fuerzade expsn- 

aidn es bastante, se desintegra el cem. 

13. El exceso de cal demora la frai^a y dana la constaucia de vol. 

14. Magnesia libre. Hay mueba inseguridad respecto & log cfectos de in 
magnesia libre en diferentea proporciones, sobre el cem. Como la cal, ec expande al 
humedecerse, pero con mucha m4a lentitud, y sn presenoia, por tanto, pennanece 
sin sospecharse macho mds tiempo. Ladolomita, 6 sea la <^iza magn63ica, con- 
tiene un 45% de magnesia. Antes 1.5% de magn libre en eJ cemento se consideraba 
peligroso; hoy se cree generalmente que mds de 3 & 5% lo debiiita y que 8% o 
m4a lo agrieta. En cualqnier proporcido, es probablemente rechazable, por lo iBenos 
porque ocupa el puesto dc la cal que es mis dtil. 

La arena cn el mortero. 

(V6asc ARENA, pdg. 1283.) 

15. La calidad de los honnlgones de cemento depends del vigor del mortero, y 
dste. 4 su vez, principaJmente de las condidones de ia arena. 

16. Para un peso dado, la mejor arena es la que produce el peque&o volumen 
de mortero pldstJco. 

17. Peso. Entre doa arenas de una misma especie, la mds densa tiene natural- 
B^nte el menor vol de vacios. 

18. Fineza. Una arena flna bien surtida en el tamano de sus granos y por tonto 
densa, puede producir un mortero mejor que otra gruesa con granos mds uui- 
l<»Bie8 y por cemsiguiente menos densa. 

19. La ^trema fineza impide la penetracibn de la pasta entre los granos y 
demora la fragua. 

20. Los morteros de arena Ana, aonque menos permeables que los de arena gruesa, 
se pre&tan mis i la accidn del agna salada. 

21 . GonU’acci^. Los morteros de arena gruesa se contraen menos que los do 
areoa fina. 

Agudeza de los granos. Se ha acostumbrado insistir en ^ta cnalidad de 
las arenas empleadas en los morteros, debido probablenmnte i la impresidn de que 
los granos agudos se unen mejor al cem 6 de que ia tal agudeza es indicio de que la 
arena esIA pura; pero esto es dudoso. Las arenas de grauo redondo se usan general- 
mmite con satlsfactorios resnltados, y las pniebas de laboratorio indican en general 
que las de granos agudos no poseen niaguna notable superioridad. La redondex 
^ los granos fachita el empaque y aumenta su dei^dad. 

23. I*a Comi&ldn de O. P. de Puerto Rico eneontrd en ensayos de morteros (de 
1:2) 25% mte de raslstencia en los de arena lavada que en los de miena no lavada. 
La arena qim contJene mueha materia extraSa debe probarse antes de aceptaila. 

24. En general, al juzgar sobre los m^ritos relativos de la ar«aa y delas 
cerniduras («creenmg«), el failo parecc favorecer & ^tas (v^ase ■ Experiend^ *)» 
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pero las opiniones divcrgen. La hidraoUcidad dd polvo en las cemiduras pueda 
aiimentar la fuerza del mortero. 

25. Harry Taylor, capit.dn de ingenieros del ej^cito de los B. XT., ensayd 1,650 pio- 
betas de morteros de 1 : 3, 1 : 4, 1 : 5 en 1, 3, 6 y 12 meses, de caarzo normal tri- 
torado, arenas y polvo de la trituraeidn; estos illtimos produjeron probetas 
de 2 . 3 de mayor f uerza qne las de arena y 72% in4s fuerte que las de cuarzo. Las 
de 1 : 5 hechas con polvo de piedra residtaron mis fuertes qne las de 1 : 3 de caarzo. 

26. El Sr. G. J. Griesenauer, de Chicago, hizo las slgnientes 225 pruebas : 

Cerniduras de piedra caliza l : 3 pasadas por cedazos n.*’ 12 y detenidas 

en el n • 40 dieron on promedio de 74% saperior i las arenas de pozos secos, 1 ; 3 
empleando todos los tamanos resultd 115% superior. Los morteros de 1 : 6 de cerni- 
duras dieron 23% mis luerza quo los de 1 : 3 de arena, las cemiduras de gran* 
zdn no dieron mejor re.sulfcado que la arena. 

27. En los camiaos de Maryland las probetas hechas con cemiduras de 
piedra dieron de 34 i 62% mis reaiatenciA que las hechas con arena del rio Poto- 
mac. 

Lsk cal en loa 

28. El reemplazo de 10 i 20% de pasta de cal por igual volumen de pasta de 
cemento reduce el costo del mortero, y retarda un poco la fragua sin disminuir consi- 
derablemente su fuerza. Mayores cantidades lo debilitan. (Construcciones de mam- 
posteria, por Baker.) 

29. Feret eucontr6 que el efecto de la esd depend© de la riqueza en cem del mor- 
tero. En morteros de 1 : 4 el aumento de 4 i 5% de cal ^agada seca aumenta la 
fuerza; mientras que en morteros de cem de 1 : 1.25 disminuye la fuerza al agre- 
garle cal. (« Chimie Appliqu^ », 1807, pig. 481.) 

Arcilla en el mortero. 

38. Los ensayos de laboratorio indlcan que pequefios aumcnlos de arcilla 
iumeutan en vez de disminuir la fuerza deJ mortero, y reducen su permeabilidad; 
pero, en la prictica, las partlcuJas de arcilla cooservan su compacticidad y fonnan 
como terronea de poca cohesion. 

31. Las condiciones alcanzadas en los laboratorios en cuanto i sequedad, pulve* 
rizacidu, etc., no se lograa en la prictica. 

32. Cuando la arena contiene arcilla no es i^ible una mezcla perfecta. 

33. La arcilla y sus aoilogos producec mis inconvenientea en las mezclas secas 
que en las hiimedas. 

Cloiisistencla. 

34. Resistencia relativa de los HMMrteros secos y hdniedos, 1 : 1. 

Mis de 5,000 ensayos hechos por Alfred Noble. Tomando como 100 i la resistencia 
del mortero seco. 

Cem Portland. Cem natural. 


Edad SOdias 3 meses 6 meses lafio SOclfas 3 meses 6 meses lado. 

Mortero seco 100 100 100 100 100 100 100 100 

Medio esp?so 97 94 97 97 78 89 95 90 

Hdmedo 90 92 91 95 63 77 86 82 


35. Usese el hormigdn de cem (concreto) seco, cuando se vaya i someter Inmedia* 
tamente i fuertes cargas. Los ensayos demu^lran que los hdmedcs y 1(» 
alcanzan la Tniam^ resistencia al ano. 

36. Los htimedos se adhieren mejor i las obras viejas que los secos. El exceso 
de agua aumenta la lechosidad y la eflorescencia. 

37. Reola para el percmtaje, Vf, del agua. (Cost Data, pig. 266, por 
H. P. Gillette.) 

Siendo S»=la parte de arena para 1 de cem, tenemos : 

W=(8S+24) ^ (S + 1). 

Esto da 

cuando 8= 1 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 

W=16 14.4 13.3 12.6 12.0 11.5 11,2 

Falk encuentra que los morteros en estas proxwrciones se adl^ren bien al aoero. 

38. El cem de escoria exige mucha agua para endurecerse bien. Por tanto, si se 
Wan al aire los morteros de cem de escoria, deben manteneme hOmedos. 
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Fragaa y endurecimiento. 

39. La fragua, 6 p^rdida de plastiddad, tiene lugar pocas horas (4 veces 
pocos niinutos) despufig de mezclarel cemento con el agua; mientras que el deflnitivo 
endhorecimiento y aumento de resistencia (que aparecen conio resuitado 
de otros procesos qulmicos) se efectdan & menudo en meses y aun en anos. 

40. Los bloques de cemento Portland bechos en moldcs, aun de 50 tone* 
ladas de peso, se pueden manipular y llevar & su destino, de 1 a 2 semanas des* 
pufe de bechos. 

Fragua inicial y final. 

41. La fragua inicial y final son etapas del proceso general de la fragua, distin* 
guidas arbitrariamente por razdn de la resistencia que presenta eJ mortero & la 
penetraddn de alambres cilfndricos de diiraefros y con pesos norraales, haciendo 
que el extreme embotado descanse en una torta, herha del mortero, en ua molde 
cilfndrico chato, sobre una Umina de vidrio. (V6ase 8, p^g. 1281 ) 

Determinacidn de la fragua. 

42. El general Totten (Gen. Q. A. GUlmore, sobre t Cales, Cementos y Mor- 
teros », p&g. 80) en Fort Adams, E. L, antes de 1830, empleaba un alambre de 2 mm 
de di&m con peso de 100 grms, y de 1 mm de didm con peso de 450 gnns tomando 
como fragua inicial y final el momeoto en que estos alambres no producian impre* 
sidn en el mortero. 

43. Vicat usaba un solo alambre 6 • aguja ». La Asociacidn de Ingenieros civilcs 
(v^anae las Especiflcaciones p4g. 1281) prescribe para esta aguja un di^metro de 
1 mm y nn peso de 300 gramos. La fragua inicial tiene lugar cuando la punta de 
la aguia, habiendo penetrado 4 cm dentro del mortero. no puede Jlegar & 5 ram de la 
l&Duna de vidrio; y la fragua final se ha beebo cuando la aguja no deja marca ^guna 
en el mortero. El mortero para la prueba de fragua debe ser de « conslstencia 
normal «, 6 tal que una varilla ciJindrica de 1 cm de diAm^ con peso de 300 gramos, 
penetre 1 cm en €1. 


Modo de acelerard retardar la fragua. 

44. Algunos de los mejores cem son de fragua lenta. Una capa de cem de fragua 
muy ripida puede fraguar parcialmente, sobre toAo en dpoca de calor, antes que el 
bloque de mamposterla haya sido convenientemente situado y a’ustado sobre 
la capa, y t^o lo que perturbe la fragua despucs de comenzada cs 
perjudicial. Por otra parte fos cem de fragua rApida son, en ciertos casos, 
los mejores; como cuando esUn expuestos & aguas corrientes. Se puede retardar la 
fragna agregando pasta de cai en 5 y 15% de la pasta de cem sin que esto lo debilite 
seriamente. Los cem uat son en general de fragua r&pida. Los de escoria. de fr^a 
lenta. 

45. En general la fragua se acelera por exceso de alfimina y por la presen- 
cia de soda y potasa en el cera, por la frescura y fineza de fete, por el uso de agua 
y arena caliente en la mezcla y por el tiempo c&lido. La fragua se retards por 
exceso de cal y sflice en el cem, por I3 presencia de arena, por la humedad de la 
mezcla, frfo, por presencia de sal 6 acldo sulftirico en el agua de la mezcla; 
por 16 2/^ de sulfato de cal, bidratada 6 anbidrica (yesos), 6 cal apagada en algu- 
nos casos por queraa fuerte, y en general por la edad del cem, pero el almacenaje 
de cem nuevos en lugares calientes Jos aceJera. 

45a. Yeso. CasO, La duradbn de la fragua (inicial y final) aumenta rApida- 
mente, agregAndole hasta 2% de yeso, y se hace constante, 6 aumenta poco em- 
pleando hasta el 4%. (E. Candlot. « Cements et Chaux hidrauJiques ».) 

. i tiempo para comenzar y tenninar la fr^ua aumenta agregAndole 

h^ta 1.5% de yeso, pero disminuye si se aumenta hasta 7%. (Kniskem and Gass, 
Sibley Journ of Engng, enero 1905.) 

X CaCL. Una solucidn suave retards, pero una concentrada 

o fne^ acelera la fragua de I<» Portland, asi : de 10 & 40 grams por litro, el tiempo 
de fragna es de^ 500 A 80O mmutos; mientras que con 200 d 300 grms por litro, se 
reduce de 2 i 2o ^nutos. Los cem ricos 6 pobres de alfimina se afectan poco con 

iSPTf solucidn suave (de 30 d 60 grms por lit) meiora mucho la 

caJidad de un cem que contiene cal libre, facilitando la hidratacidn de feta. (Obra 
citada de Candlot.) 

45 d. Bmpleando H ^ 1 y2 % de cloruro de cal (CaCl. ) seco, molido con etinir* 
de cem y amasado en tortas de consistencia normal (v6ase Pruebas, 7,p4g. 1281), 
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aumenta el tiempo de la fragua ioicial de 2 6 167 minutos y el de la fragua final de 52 
6 275 minutos. Con 6% los tiempos de fragua son de 68 & 145 respectivamente, 
Kniskem and Gass, Sibley Joum. of Engng, enero 1905. 

46. La fragua va acompanada de elevacidn de temperatura. En fraguas r&pidas 
feta puede alcanzar 10® C d raSs. 

47. Los cementos de fragua lenta ^canzan cierto grade de endurecimiente 
mas rapidamente que los de fragua rapida. 

48. En dpoca de calor los cementos en fragua, al secarse, pierden la humedad de 
que depende el proceso de endurecimiento. For lo cual fraguan sin endurecer. 
Se debe toraar toda clase de precauciones para impedir esto en dpoca de calor. 

49. Cementos de la misma clase difieren mucho en la rapidez de su endure- 
cimiento. Al fin del primer raes uno de ellos puede alcanzar la niitad de lo que 
alcanza otro en un ano, mientras que un tercero no Ilega & la sexta parte; sin em- 
bargo, al ano pueden tener la misma fuerza. For esta razon las pruebas de una se- 
mana 6 de un mes no son nunca concluyentes sobre los mentos comparatives de 
los cementos. 

59. Se requieren muchos anos para alcanzar el maximo de dureza : 

pero despufe del primer ano el aumento es muy pequeno y lento, especialmente en 
el caso de los cementos puros. Adem^, cualquier aumento subsiguiente es de poca 
importancia, porque, generalmente, para entonces, y & veces antes, se ha con- 
cluido ia obra y se encuentra expuesta ya al m^ximo de su carga. 

51. Cementos calculados de fragua lenta pueden en ia fabricacion hacerse 
rapidos (6 de « relAmpapo » « flashing >) por el almacenaje, sobre todo 
en liigares calientes, y si el cemento es pobre en cal. Esto se atribuye 4 la desinte- 
gracidn de las partfculas y consiguiente aumento de fineza. El cambio es S, veces 
muy rdpido. Este inconveniente puede remediate sin reducirla fuerza del cemento, 
almacenindoio en lugares frescos y agregindole de 1 d 2% de cal apagada. Fara 
trabajos pequenos se pueden agregar algunos terrenes de cal & cada barril de agua en 
la mezcla. 

52. El requisite de que aumente un tanto por ciento de su fuerza entre 
los 7 y los 28 dias provoca en el fabricante el deseo de moler su cemento grueso, 
6 adulterarlo con materiales inertes, para que no realice aquel aumento en los pri- 
meros 7 dIas, 


Otras propiedades. 

Constancia de volumen. 

53. La variaeion de volumcn en los morteros de cem es la tendencia & la 
expansidn, contraccidu 6 desintegracidn en el aire 6 en el agua, 6 bajo el calor 6 
fiio. (V6anse Especificaciones.) 

54. Los cementos de fdbricas conocidas son rara vez deficientes en resistencia; 
pero si pueden sufrir variaciones de volumen, de lo cual depende su durabilidad. 

55 La variaci6n de volumen se debe generalmente & un exceso de cal libre, 
producida por mala proporcidn, exceso de quema, falta de sazon, 6 molienda 
gruesa ; esta Ultima impide la perfecta hidratacion. La presencia de sulfatos de 
ca! (yesos) es favorable & la conservaci6n de voliuuen. Un cemento que varia de 
volumen se puede mejorar con el almacenafe. 

56. Variacidn de volumen durante el endurecimiento. El hormigdn 
de cemento expuesto al aire, reduce su volumen durante Ic^ primeros dos 6 tres 
meses, mientras que se expande en el agua en el mismo periodo. Estos cambios 
son mayores en los hormfgones que contienen mayor proporcibn de cemento. 

57. Contraccion de los morteros al aire Ubre. 

por ciento. 


Cem puro * 132 4 .140 

Mortero 1:1 * 080 & .170 

Morteros pobres ** 030 i .050 


La expansion en cl agua es algo menor que la contracciOn en el sire. El cambio 
total de dimensiones es ia suma algebr^ca de la debida 4 la fragua y 4 los cambios 
de temperatura. 

53. Los hormigones se contraen menos cuando est4u bajo presiOn. La finura de 
la arena es causa de contracciOn. 


* Trabajos de la .\sociacidn de Ingenieros civiles americanos, vol. XXVII, pag. S14 

** Considtre. Investigaciones experimenjales sobre el cem arinalo. 
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ReslstMicia> 

59. La ^istencia & la tracci6n de los morteros de cem se prueba genetalmbi^ 
por medio de probetas. 

60. Factores que afeetan las resistencias. Influye mucho sobre la resis* 
tencia de las muestras ensayadas, la vahacida de temperatura del aire y del agua». 
y tambidnlafaerzaempleadapara comprimirel cem dentro delos moldes; asi como 
tambido por el grado de fragua al ponerlas en el agua y por el grado de sequedad al 
s^i^ailas, y aim m^ por la preslon bajo la coal fraguen, lo que aumeuta material- 
mente la resistencia; por esta razdn^ Ice cem empleados eu obras de mamposteria 
en circunstancias ordinanas pueden dar mejores resultados que en los ensayos de 
las muestras. Las causas antedichas, el grado de completa mezcla, la proporcidn 
6 b ^ua empleada, y otras consideraciones, pueden fdcilmente afectar los i^ultad<» 
hasta en un ciento por ciento 6 m4s. De aqui las divergencias en los informes 
sobre los distintc^ ensayos. Las muestras de diferentes cem, ensayados en condi- 
ciones aparentemente iguales, pueden dar muy diferentes resdltados, 

61 . Eciiaci 6 n personal. Durante la constniccidn del acueducto de < Groton 
en Nueva York, un grupo de ensayadores, probanda 835 probetas, obtuvieron un 
promedio de r^istencia de 4 . 36 kg por cm cuad ; mientras que otro grupo probando 
2,434 probetas exactamente iguales, por los mismos m6todos y en idSnticas cir- 
cunstancias, obtuvieron un promedio de 5.95 kg por cm cuad, 6 sea 36% m&s. 

62. Bebido & estas inseguridades deben haccrse las pruebas con im 0 raii 
niimero de muestras para que tengan valor y para poder obtener prcunedio 
de las diferencias. 

63. Las diferencias en los resultados comparatives entre diversos materiales 
pueden ser producidas por una 6 vaiias diferencias entre los materiales. Asi, si 
comparar los morteros hechos con arenas limpias y sucias, la resistencia puedesufrir 

por la diferencia de densidad de la arena que por su mayor 6 menox limpieza. 

Efecto de la edad. El diagrama •, fig. 1 , demuestra aproxiinadaniente la 
resistencia de los ceraentos Portl^d uormales y de los naturales, puros y eon 
2 y 3 partes de arena, hasta la edad de dos anos. 
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La fig. 2 denmestra, aproximadamente, los efectos de la arena, 

ei diversas proporciones, sobre )a r^istencia de los cementos Portland y naturales, 
ec diversas edades, desde 1 semanahasta 1 afio. Las cuatro curvas continuas repre- 
sentan los promedios de cementos Portland, y las cuatro IJneas de puntos los pro- 



Partes de arena para una de eementa. 


Fig. 2. Efecto de la arena sobre la resistencia. 


medios de los cementos nattirales. Para eada clase de cemento las curvas representan 
edades de 1 ano, 6 meses, 1 mes y 1 semana, lespecUvamente, comenzando per la 
parte superior. Las'eurvas de los cementos naturales $e llevan tan s6io hasta 5 partes 
de arena. 

66. La resistencia A la compresidn de los morteros de cemento, en cubes, 
parece ser de S 10 veces la de su r^tencia 4 la tensidn; la resistencia transrersal 
(esfuerzo cortante) es como % de esta (iltiina. 

67. La adheaidn de los morteros de cem 4 los ladriDos 6 41a piedra bnita, en dife* 
rentes edades, ya puros 6 mezclados con arena, se puede calcular como los de 
la r^istencia del mortero 4 la tensidn y 4 la misma edad. los ladrillos y ias 
piedr^ est4n bOmedos y sin suciedades al colocarlos, la adhesibn aumenta; mieskfema 
<)ue, si est4n muy secos y sucios, sobre todo en 6poca de calor, puede reduciise cast 
4 cero. La adhesibn 4 los ladrillos muy duros y 4 las piedras bien talladas, es menor 
que 4 las superficies 4speras y porosas. 

68. El Dr. Bohme, de Berlin, encontrb que la resistencia 4 la tensibn, dividida por 
la de adbesibn, era iguai 4 10 con morter<^ de 1 : 3 y 1 : 4 y de 6 4 8 con cem 
puro y mortero de 1 : 2. 


Otros detalles. 

69. Los morteros de cal y cem, cuando se emplean en construcciones de ladrillos, 
4 menudo desflguran la obra, especialniente cerca del mar y en climas hdmedos, 
con eflorescencias blancas, las que suelen extenderse sobre la sujwrflcie de la 
obra y dafiar los ladrillos. Tambibn sucede, hasta cierto panto, con los cem Port- 
land y en las juntas de las mamposterfas de piedra, aunque en menor escala. Esto 
^na sblo 4 las piedras porosas. Generalmente es un carbonato de soda 6 de potasa 
hidratado, 6 un sulfato de m^nesia unido 4 veces 4 otras sales. Como preventive, 
el general Gillmore recomienda se agregue 4 cada 300 kg de cem en polvo, cien de 
cal viva, y de 8 4 12 de cualquier gvasa animal barata, incorporando 6sta muy bien 
4 la cal viva antes que se apague y antes de ^regarla al cem. Se dice que el ac^ite 

en proporcibn de 2 galones por cada 135 kg de cem seco, con cal 6 sin 
clla, impide la eflorescencia en los casos dichos; pero, como la grasa, retarda mucho 
1ft fragua y debilita el cem. (Vbase Ladrillos, p4g. 1267.) 

70. Para re«ilzar las juntas se debe emplear el mejor cem Portland puro, 4 
menudo se usa mezclado con una b dos part^ de arena. Mbzclese bajo techo y en 
cantidades como de dos litres cada vez, usando poca agua, de manera que el mortero, 
^ usarlo, aparezea m4s bien incoherente y deficiente en plasticidad. Las juntas 
deben limpiarse y rasparse bien, hasta un eentimetro 6 m4s de profundidad, apU- 
cando el mortero con cuchara adecuadajsi la junta es recta, se mantiene debajo 
jm instrumento de fllo recto como auxiliar. Luego se caiafatea bien el mortero 
hasta Uenar la junta y se la pule con fuerza. Si son muy angostas, se ensanchan 4 
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cincel lo saficiente. La jonta se hnmedece bien antes de rellenarla y luego se la pro* 
tege del sol para qne no se seqne demasiado pronto. 

Hormigdn de eem bajo el agua. 

71. Lechosidad. < Cuando los hormigones de eemento estdn bajo el agua, sobre 
todo en el mar, el cmn exnda nn fluido gelatinoso qne ffota en la superficie, dlndole 
al agna on tinte lechoso, llamado por los franceses laitance. Como en estas condl- 
ciones d veces fragna de modo imperfecto, y algunos cem casi no fragnan, sa inter* 
posicidn en las contmccidn, aun en cantidades pequenas, tiende & disminnlr la 
continaidad y fnerza de la masa. Se ac<»tumbra extraerlo de los espacios qne ocupa 
por medio de bombas, trabajo que debe hacerse con cuidado para evitar dafios en 
la construccidn causados por las corrientes que se forman por la acci6n de las 
corrientes. La lecbosidad se disminuye mucho reduciendo el drea del hormigdn 
expuesta al agua ; tambidn empleando cajas de 1 d 1 metros cubs de capacid^ 
para sumergir el hormigdn. ■ (Gillmore, « Cales, cementos hidrdulicos y morteros >.) 

72. Los autores no estdn de acuerdo sobre los efectos del agua de nmr. 
H. Le Chatelier (International Assn for Testing Materials, Procs. 1906) encuentra 
que d Ice ii^redientes activos del cem (cal, aldmina y sQice) los afectan las sales 
de magnesia del agua de mar, produciendo clomro de c^cio y sulfato de cal solubles. 
Este dltimo, con el ^uminato de cal, forma nn compuesto cuya cristalizacidn 
tiende d hinchar y agrietar el material. 

73. Parece que las agn^, y en especial la de mar, con sus numerosas sales, y 
por su poder de inflltracidn en el cem, deberian pronto cerrarse ellas mismas la 
entrada al interior de fa masa. 

74. La sustitucion de taierro por altoiina, en los cem, elimina uno de los 
mds activos agentes de deterioro del agua de mar. (Vfase Om, § 30, pdg. 1018.) 

75 . Sobre la desiiitegraci6ii de estos hormigoiics en agna (salada 
6 dulce) influye menos el agua misma que la altemada acci6n de las heladas, 
cuando el hormigdn se encuentra ezpuesto d aqudllas por las variaciones del nivel 
de las aguas. 

76. En algunos puertos de Italia existen morteros de puzolana y cal qne se 
conservado en perfect© estado y tienen ya de 15 d 20 sjglos. 

77. Bn el as^ero de Kobe, en el Jap6n, se reemplazd dentro del diqne e) agna 
salada por agua dulce, para impedir los deterioros causados por aqudlla, haciendo 
entrar la dulce por la superficie, mientras que la salada, mds den*«a, se extrae por el 
fondo con bomba.s. 

Para concreto, vdanse pdgs. 1295, etc. 



CONCRETO 


I29> 


CONCRETO* 

1*ai-a cemento, arena y mortero, v^nse p^gs. 1268, etc. 


AGREG ADOS ** 

Cons 1 1 Cu 3 ’en tes. 

I. Orden ilc su valor. (1) Trap (roca volc&nica de la especie del basalto), 
(2) granito, (3) casoajo, (4) mirniol, (5) piedra caliza, (6) eacorias, (7) asperda, 
(’^) pizarra, (0) esquisto, (10) ceniza gruesa. 

2 La resistencia del concreto, cod buen asperdn, es como de .?5x resist 
con roca volc^tmca. Con pizarra, menos de la mitad de la misma. Bucnas cenizas 
gruesas igi^an 4 la pizarra y al esquisto. La dureza de los agregados aumenta en 
importancia conlaedad del concreto,«porque,4medida que el cemento se endurece, 
hay mayor tendencia de las piedras inismas ai esfuerzo cortante y asi eotra cn juego 
la dureza de los agregados r.. (Sanford E. Thompson, E. B., *06 /enero 27, p^g. 109.) 

U. La eleccidn de los agregados es natnralmente cuestidn de costo y de resis- 
teacia, etc., del producto. A,sl, con cascajo suficientemente barato, comparado 
con (a piedra triturada, puede ser econdmico nsarel cascajo, 6 una mezcla de cas> 
cajo y piedra, y para obtener la resistencia tot^ requerida se asa mayor masa de 
concreto. Esto es conveniente en cimientos, sobre terreno d6biJ, porque distii- 
buye la carga sobre un 4rea mayor. 

-i. En muohos casos, la eieccidn de la arena y agregados depende en gran parte 
del material que puede obtenerse y de su dlstancla. 

5 Donde el cemento es barato, puede ser econdmico usar materiales m4s cercaaos 
y conseguir la calidad aumentando el cemento. 

6. La piedra que se rompe en fr^mentos prdximamente cdbicos, se aprieta 
mejor que la que se astilla en pedazos largos, y los fragmentos son menos suscep* 
tibles de romperso terminada la obra. 

7. Buena piedra rota es mejor que cascajo. La aspereza de las particuJas de piedra 
parece que da mejor adhesidn. 

0. A veces se usan cenizas gruesas para el agregado. Ellas son de ordinario las 
que resultan de la quemada de carbdn bituminoso bajo las calderas. El material 
es en su mayor parte una ceniza fina, que contiene coasiderable cantidad de carbdn 
no quemado. 

9. L^ cenizas gruesas de antracita se usan menos por ser menos abundantes. 

10. El cone de ceniza gruesa, que sdio pesa de 1,2.'^0 4 1,600 kg por metro cub, 
es ventajoso cuando se requiere poco peso. El cone de piedra rota 6 cascajo pesa de 
2,240 4 2,320 kg por m cdb. 

II. La arcilla d el barro que se adhiere 4 las particuJas de cascajo destniye 6 
debilita la adhesidn de los morteros 4 las piedras. La Comisidn de Tr4nsito de Boston, 
Informe para 1901, p4g. 39, encontrd que la reJacidn de las resistencias, entre cone 
con cascajo limpio y con cascajo sucio, es como de 60 4 45. Vdase « Arci’la y Barro *, 
en c Arena » 6 « Ingredientes accidentales », p4g. 1346 y 1347. 

Tanoafio. 

12. En yigas, arcos, etc., el tamafio del agregado no debe exceder de 4 4 5 cm 
en ninguna de sus dimensiones; pero, si se limpia bien de polvo taniiz4ndolo 6 
lav4ndoIo, y si el mortero Ilena completamente los huecos, todos los tamafios, desde 
1 4 10 cm, podr4n usaree en obras de volumen, como cimientos. presas, muelles, etc. 

13. Con agregados gruesos debe usarse arena gruesa y viceveraa. 

14. De ordinario se economiza cemento tamizando la arena del cascajo d el 
material fino de la piedra triturada y luego remezcl4ndolo en las proporciones 
requeridas. 


*.V. del T . — Adoptamos esta expresidn,cuyo uso se ha generalizado tanto,para reem- 
plazar la de hormigOn de cemento que es muy targa. La palabra concrete la abrevia- 
rcuius asi : cone. 

** Por « agregado » significamos los materiales solidos de! concreto que no son ei 
Cemento y la arena El termino < agregado » se exUende tambien a veces a la arena. 
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Densid^d. 

15. Cuando un cucrpo s6Iido ge reduce & tma masa que consiste cn pedazos rotos 
geparados por huecos, el aumento de volmnen se debe solamente a los hiicoos, y 
es igual al espacio ocupado por ellos. En consecuencia, la raz6n entre el auiJienlo 
de voluxnen y el volumen prmdtivo, esla de los lmec(^ al Tolomen priinitivo» 
y no al volumen final. Asl, si un metro cfibico de piedra s61ida, despu6s de rota 
en pedazos, ocupa dos vec^ el espacio de antes, entonces el aumento de volumen, 
6 el espacio ocupado por los huecos, es=al ocupado por los pedazos s61idos=la 
tni t-ftri del ocupado por toda la masa rota. 

16. En la piedra rota afilada y angidar, que tenga todos siis pedazc^ de tamano 
c a a j uniforme; cuando ge mida suelta, como el 50 por ciento del volumen ser4n 
huecos. Si los tamanos de las piedras varian entre limites algo amplios, como 
d^de 5 cm hasta ^ cm, el volumen ocupado por los huecos ser& menor, & menudo 
8610 de 28 4 30% del total. 

17. Las pruebas hechas por el Sr. Wm. (Trans. A 3 G E, v«l 42, 1899, 
p4g. 132) con piedra caliza azul de Rio Verde triturada hasta 6 cm, tamizada y mez* 
clada con cascajo muy Umpio del rio Ohio, de 4 cm, dieron el siguiente resultado : 


Tanto por ciento de piedra. . . . , 

.. 100 

80 

70 

60 

50 

0 

— — cascajo 

0 

20 

30 

40 

50 

100 

— — huecos...., 

.. 48 

44 

41 

38H 

36 

35 


Eetos son t6rminos medios de un ntimero de pruebas de varias gabarras de mate- 
riales, pero se hicieron pocaa variaciones entre las mezdas. 

Concrete clcI6peo. 

tS-ld. El • concrete cicldpeo », que consiste en piedra bruta, grande, oolocada 
en mortero de cemento, se usa en general, econdmica y ventajosamente, en obras de 
volumen, especialmente en represas donde requiere mucho peso y esfuerzo cot- 
tante horizocta!. Ko es necesario que las piedras sean chatas. D^janse caer ordina* 
riameute en el mortero mojado, asent&ndolas sdo por bu caida. El concrete mojado 
facUita el asentamiento de las piedras, y se Ugs mejor con ellas que el seco. 

20. En la presa de la caida de agua de Chaudiere, Canada, los bloques 
se obtuvieron de capas duras en el lecho del rio, con buena forma para asentarlas. 
El volumen del agregado vari6 entre 25 y 30% del volumen de la presa; m4x, 40%. 

21. Bn las obras de Desenvolvimiento en Transmere Bay (Procs. Inst. C. B., 
vol. 171, 190?, p4g. 145) log bloques eran de a.sper6n. Cerca de las bases de los muros, 
pesaban una tonelada 6 m4s. La proporci6n de los bloques disminuy6, con el espesor 
del muro, desde 10 hasta 7% de la masa total. 

22. Las restricciones innecesarias que suelen imponerse 4 los contratistas 
pueden ^’''.primir la ventaja debida a! uso de los bloques. (VSase § 19.) 
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1 . El concrefo de cemento se compone con piedra rota, cascaj o, ceniza gruesa, 
escoria, conchas, 6 otro material duro 6 inerte • (que es el agregado) adheridos entre 
si por mortero de cemento, compuesto de cemento y arena. 

Ventalas. 

2. Las ventajas principales del concreto son : la comodidad con que puede 
colocarse, particularmente en situaciones de otro mode dificiles 6 debajo del agua; 
8u utilid^ en trabajos bajo el agua; su baratura, debida en gran parte 4 la facl- 
lidad para colocarlo, y el hecho de poder usar piedra muy pequefia; sus cuali- 
dades de resistencia contra el fuego comparado con la piedra caliza (que se cal* 
cina) y con el granito (que se astUia). 

3. El uso del concreto se ha extendido muchisimo, con el cemento armadto, 
que permite su empleo (antes de ahora 4 menudo impracticable) en piezas sujeta-s 
4 tensi6n lo mismo que 4 compresidn, como en los conttlBvcTs, presas, Tnnm s de sos- 
tenimiento, en columnas, y en arcos en que la altura es 6 muy grande 6 muy pequefia 


* Sii^afioidad quimica por otros matenales. 
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relativamente 4 la luz. El cemento armado pennite'el iko de secciones mucho 
menores qae ias empleadas antes con segoridad cnando solo se bacia uso de la resis* 
tencia compresiva del material. 

Para cemento armado, v^ase pig. 1320. 

4. Dcsventajas. El coacreto es algo mis dlbil que la buena mamposteria de pie- 
dra, y tiene s61o como la mitad de la resistencla de la mamposteria de granito de pri- 
mera clase con juatas delgadas de cemento. A semejanza de la piedra y del mortero^ 
estl sujeto 1 deterioro, especialmente en el agna de mar; pero esta dificultad se estl 
eliminando por el esmero con que se hace la manufactura de cemento, alentados por 
su extenso uso y por su elaboracida en grande escala. Como en toda obra humana, 
y notablemente en las constnicciones de albanileria, es necesario mucho cuidado, 
pues de 6ste depeude en gran parte el exito de Ja construccida. La calidad de la 
obra acabada puede, sin embargo, probarse por taladros. 

5. El concrete se usa para poner 1 nivel cimientos de niveles desi^ales, antes de 
colocar las capas de mamposteria. Por este medio se empareja el niimero de capas 
horizontales en la mamposteria y se impide que se asienten desigualmente. 

6. En trabajos de ferrocarnl, el empleo del concrete puede evitar cl uso cle 
driias {derricks)^ que son fueate de estorbo y de peligro para los trenes. 

7. El concrete se usa ventajosamente para reiorzar y proleyer la mam- 
posteria vieja dc piedra; pero, 1 raenos que se tomen precauciones especiales, 
las dos construcciones son susceptibles (al cabo de cierto tiempo) de separarse, 
debido 1 que se asientan desigualmente, sobre todo si el apisonado no ha sido 
perfecto. 

Cemento natural. 

8. El cemento natural rara vez se usa ahora en concrete, excepto en obra? 
de volumen donde no estl sujeto 1 la accibn deieriorante del agua 6 de la helada 
y en que no se requiere prouta resistencia. Es apropiado para bases y para muros 
bajos de sosteuimiento no sujetos 1 vibraciones fuertes. 

8. En presas, rompeoias, etc., la parte interior es frecuentemente de ceynenia 
natural^ con una envoltura exterior fuerte de concrete de cemento Portland. 

Proporciones. 

10. Las propox*ciones de cemento, arena y agregado deben determi- 
n.irse tedricamente, ya todos por peso, ya todos por volumen y estando el polvo 
suiito ; pero, en ia pr^etica, el cemento se mide por el nfiuiero de sacos 6 barriles, etc., 
'i^ados cuyo contenido se couoce; la arena y el agregado se miden suelios. 

c .\lezcla natural 

11. Acostumbrase designar las cantidades de cemento, arena y agregado, 
en un concrete, por proporciones. Asi : 1:2:4 quiere decir 1 parte de cemento 
con 2 partes de arena v 4 partes de agregado. TaJ designacion es necesaria al dar 
instrucciones d los trabajadores; y, cuando las .series de tamauos de partlculas 
son conocidas, ella indica la condicidn del concrete. Las proporciones se ngen natu- 
ralmente por la naturaleza de la obra; pero no deben hacerse distiaciones entre 
trabajos de clases prdximaineute semejautes. 

12. Proporciones usadas para concreto de cemento Portland : 

En obras excepcionalmente sdlidas (nivelacida de cimientos, represas, rom- 
peoias), 1 ; 1.5 ; S d 1 : 5 : 10; con cemento natural, 1:2:5. 

Cimientos, generalmente. 1 : 3 : 6; d veces s6lo 1:4:8. 

Muelles, pedestales, estribos, 1 : 2^ : 5}^ d 1 : 3% : 7. 

Estribos y bdvedas en los filtros, 1 : 2^ : 5^. 

Muros y vigas armados, 1:3:6; secciones ligeras, 1 : 2 H _ 

Cimientos, 1 : 2^4 : 5 V 2 ; muros de sostenimiento, 1 : 2^ : S/z d 1:3:6. 

Muros de enjutas 6 riaones, 1:3:6. 

Conductos, desagiies, cloacas, li2%:5^ d 1 : 3 : 6. 

Muros para estanques de agua y filtros, lil/^.3^ d 0 ^. 

Obras bajo el agua, 1:2:3. 

Sistemas de pisos (\’iga3, losas), li2:4dl;2|4*57i. 

Escaleras y techos, 1:2:4. 

Arcos, 1 : 2^ : 5; secciones ligeras, 1:2:4. 

Albardillas y asientos de puente, 1 : 1 : 2 d 1 : 2 : 4. 
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E«o eaencial qnE todds.loB hiiecos, entre las partlcolaa^de aaw 

▼ ^ aareaado, se Uenen de raortero de ccmeoto; Ea conseo^nciav ^ mmcn QOB i» 
cradacidn de los tamanos, de arena y de agregado, sea conocida, 6 supuesta, ei 
simple enunciado de las proporciones, de cemento, arena y ^egado, en una 

mezda,ess61oundatopoco<itilenciiantoal-valordelconcreto. 

13. En general, en obras de eemento armadordeben empleatse mezcias 
ricas que las que se usan en obras de grandea masas. A fin. de conaeguir una adn^ 
rf6n convenieate y firme, que ea lo m^importante,las bacras deben estar compie- 
tamente todeadas por.el cemento. 


Materiales reiiueridos. 

14. Materiales re^jneridos para nit metro cdbieo do eonweto de 
eemento Portland apis<mado. e=<emento, bis; «=arena, metros cabs; 
a*agregado, metros cubs. Se supchne el polvo al cernirio. Las piedraa no m^ 
graades de 2%- cm. 


Mescla, 

e 

g 

cu 


1.89 

.57 

1.16 

1:2:5% 

1.55 

.60 

1.18 


1.44 

.66- 

i.ia 


1.31 

.6(y 

I.IO" 


1.18 

.55 

1.20 

1:4:7 

1.02 

.66 

1.16 

1:4*8 

1.00 

.61 

1.21 


Ckm piedra ded laa c^diidades-de todos materiaies, pm m cdb de ccauereto, 
hsercm aumentadaa< de 2 A 5%.. CJon caseajo, >2 cm, fuercwit dieimnuidaa como 
en.9%. (Chas. A- Matcham. Natl. Builders^ Supply Aasn., 190S.) 

15. Sean 

de barriles de cemento requeddo por m c6b de concreto 
=N.*de veces .lOS m cfib de cemento requerido por m cftb de concreto 
F= partes de arena (6 agregado) para 1 parte de cemento. 

Entonces 

1 /Bs=N.® de m cdb de concreto hechos con 1 barril de cemento; 

.108P=»N.* de m. cdb de arena (6 agregado) x>ara 1 baml de cemento; 

FB=sN.° de m cdb de arena (6 l^^gado) para 1 m cfib de coaereto. 


Vacios. V^aae Peso, p&g. 1314. 

16. R^uccion de los vaeioa. Si se usan piedraa que tengan 5Q% de hueces, 
y arena que tenga 50% de tiuecos, con cemento, en las proporciones : 

Cemento, 1 parte = .25 m cub; 

Arena, 2 partes= .50 m cfibr 
Redra, 4 partes— 1. 00 m cfib; 

el concreto resultante medir4 algo m^ de un m cub, y sin embargo contesdri 
huecos no llenados. 

17. Estas proporciones, sm embargo, no son econOmicas. Elisiendo una arena 
que tenga una scrie de tamanos, 6 raezclando dos 6 mda arens^-que tengan gca> 
nos de diferentes tamanos, los huecos de la arena pueden reducirse A, digamos^ 
33%. De manera semejante, los huecos en la padta pueden reducirse A 33%. 
Digamc^ pues, que tenemc^ ; 

Cemento, 1 parte = .12 m cfib; 

Arena, 3 paTtes= .36 m ciYb; 

Redra, d partes =1.00 m cfib; 

con resultados tan buenos como con la meacla pirecedente de 1:2:4, aunqne 
osando sdio la mitad del cemento. 

18. El Sr. Geo W. Eafter (Trans. A. S. C. E, die. de 1899, vol. 42, pAg. 106) fcoo- 
mienda que las proporciones se expresen por medio de la raz^ del ^umen del 
mortero al volumen del agregado. Asi : un concreto que contenga 75 volflmenes 
de agregado y 25 volfimenes de mortero^ scErfa un concreto de 33^3 %. 

19. En condiciones usuales, los hueoos* en ^ agregado debm Ufarir de 
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^ mo^ro tan rica como lo exija la fuetza de ia obra. Pu^e re^ultai na cgn^eto 
mejor ael uso de un mortero pobre que lleM los huecos que del uso 4e un mgrtgiro 
110 lleae loa huecos sino parcialmente. 

au. i!^l mortero no pueile distribuirse uniformeniente en todo el agregado, y 
I '"acios son demasiado pequenos para admitir 1(» grauos de arena, 
h h h ’ es susceptible de alteraciones al depositarse. En consecuencia, 

1 . ,^*^^06 en ei conereto, & no ser que haya on exeeso de mortero sobre los vaclos 

en el agregado. 

. pr^ctica, el execso de volumea de mortero requerido, sobre el 

^ ios vacios medidos en el agregado^ i fin de conseguir qiie queden llenos, ea gene- 
^mente de 15 d 25% del volumen de los vacice. Pero, por 15 experimentos con 
P ra caliza, encontrd el prot. Baker que los huecos no se llenaban completamente, 
voiumea del mortero excedwso del volumen de los vacios en 40%. 
P^S- 112 b, Baker's Masonry Construction, 1907.) 

-d. isj Sr. John Watt Sandeinan fftocs., Instr. C. E., vol. 121, pig. 219, 1895) 
^ que, para ganmtizar la impepmeabilidad, el volumen del mgrtero 
' De ser 50% del volumen del agregado que tenga 35% de vaclos; 6 bien el exceso 
demortero=43%deIo3 vaclos. » ® •“ ! 



3 rum 6 ram 12y2 mm 25 ram 38 mm 60mia, 


JHdmetro, i, en miifmeiros. 

Fig. 1. Paribr^a de dengidad mixima. V^ase § 23. 

Densidadv V^ase Peso, pig. 1314. 

23. El Sr. Wm. B. Puller (T, and T. pig. 197) eneuentraque se obtiene la mayor 
dciiisicl^, y en consecuencia la menor cantidad de cemeuto requenda, cuaii^Q el 
agregado y la arena estin graduados de modo que los tantos por ciento, por peso, 
que pasan por los varios tamices, estin como I(» indican las ordeaadas ^ia parir 
bola en la fig. 1, donde las abecisas son los diimetros, d, de las aberturas en los 
t^nices; ratentras las ordeiradas debajo de la paribola repr^ntan loa taatos por 
clento pasados y las de eneima los tantos por ciento retenidos, por estas ahecturas 
respectivamente. 

24v En esta paribola (i=«P-M; donde (i==uii diiUnetco dado; P=vproporci6D de 
particulas mis pequenaa que d; M=diimetco mix de pl^a (=.2 pulgs 15Q Tnm\ 
en la flgura). 

25. expenmeatce (Trans, A. 3. C. B., vol. 59, pigs. 07, etc,, 1^7) mnegtran 
que puede efectuarse un ahorro de 12 % do cemeuto y obteaerse un producto mis 
impermeable graduando as! los tamafios de la arena y del agregado; pero el ahorro 
Puede i veces'ser destriddo, por el costo adicional de tal gradoacidn, especinl- 
mente eu-obras pequ^as. 
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(06t. d^T. — Como slempre, en el ejemplo que sigoe convertimos los datog del 
aotor al sistema m^trico.) 

En el revestimiento del ttinel para el acueducto de Sudbury : 


1 barril de ceraento Portland como venta del vendedor = 97.0 Utros 

2V8 barriles de arena suelta =208.4 — 

5% barriles de piedra triturada suelta =526.0 — 


Total =831.4 — 


Sacudiendo ligeramente la arena y la piedra, se hicieroa prdcticaraente las 
proporciones 1:2:5. 

Bstos 831.4 litres produjeron de 566 4 595 litros de concrete, apisonado en el 
lugar; 6 digamos, 1,400 litros de materiales para 1,000 lit, 6 un m clb de concrete. 

27. El Sr. Wm. B. Puller (Asociaeidn Nacional de los que emplean cemeuto 
Procs., W, p4g. 95) probO \igas de concrete, de 30 dias, de 1 : 2 : 6, 1 ; 3 : 5, 1 : 4 : 4, 
1:5:3, 1:6:2, 1:8:0 (todas 1 . 8). Las tuerzas comparadas como en la fig. 2 *. 


k. 

91 . 


e 


•s 

<ei 

6 



Fig. 2. Proporciones; resistencia. 


28. De esto aparece que, cuando los huecc» en ei agregaclo estda Ilenos de mor* 
tero, la fuerza de compresidn del concreto parece m4s bien aumentar que disminuir 
A medida que aumenta la proponcion de la piedra, y ademds, que depeade ea gran 
parte de la riqueza del mortero. 

29. Gradaar las proporciones por mezclas de ensayo. (Wm.B. Fuller, 
Trans. A. S. C. B., vol. 59, p4gs. 77, etc.) 

HabiSndose detenninado las clases de arena y piedra que ban de emplearse en 
cualquier obra, (isese uu cUindro corto, fuerte y rigido, de hierro forjado de 25 cm 
(forma de un tubo de agua), cerrado con un casqueie en ua extreme. 

30. Sobre un pedazo de lAmina de acero 6 otro material no absorbente, pfeense 
y m4zclense todos los ingredientes, hasta la consistencia requerida para la obra. 
Echese la mezcla dentro del cilindro, apretindola cuidadosa y continuamente, y 
anOtese la altura hasta donde se Ileua el cilindro. Antes de que la mezcla tenga 
tiempo de fraguar, vaclese y lUnpiese el cilindro. 

31. Higase otra cantidad de mezcla, usando los mismos pesos de ceiuento y de 

. ' ’ ■ ■■ pC'rt total ■** arena y piedra, pero con una proporcida 

, . y de la piedra. 

5-f '• i . . ■ ■ ndro, por esta segunda y por las subsi- 

guientes mezclas. La mejor mezcla es la gw da la menor altura en el cilindro, con 
tal que su aspecto en el cilindro demuestre que todas las piedras estan cubiertas de 
mortero. 

33. Este m^todo pone a! in«emero en situaci6n de escoger los mejores de los 
materiales disponibles en cualquier caso dado. 


del T. — Freote a lo> numjros lOi), «}) del Utbujo, ([uo loificaa lbs por puU 
cuad, ' ■ , ‘ {ue sua los ki; nur cm cuad, a que equivalen. 

Para eS' aja de la fif'ura. Los nurneros 41, 102, 151, 

etc., . . por0.iJ7 dan los \alores en kg por cm cuadrado 

de los pantos, respectivos en la carva 
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Consistencia. V^ase Mortero, 34, etc. 

34. La faabiiidad y el cuidado, en la colocacidn, y la uniformidad en la consis- 
teDcia son importantes que la misma consistencia. 

35. Los extremes de la practica son : (1) Concreto con mortero aprdximada- 
mente tan humedo como tierra litlmeda; usar tan sdio el agua sufic*ente para que 
aparezca en la superfide despufe de atacarlo mueho y fuerte, (2) usar suficieiite 
agua para hacer que el concreto tiemble cuaudo se pone por primera vez, y que 
s61o permita su coiocacidn con las palas. La consistencia conveniente depende 
en gran parte de la naturaleza y objeto de la obra. 

36. El concreto scco es preferible generalmente en obra grande abierta donde 
puede ser bien apisonado, y donde se neccsita que adquiera pronto su resistencia, 
como en los arranques de los arcos. Cuando cstd bien apisonado desarrolla una 
resistencia & la compresidn muy superior, y en poco tiempo, y puede llegar k tener 
Una resistencia permanente algo mayor que las mezclas mS,s hliniedas; pero el 
apisonado imperfecto de estas mezclas puede dar por resultado un concreto muy 
debil, mienlras que el apisonado perfecto puede hacer la obra m^ costosa de lo 
que justificaria el aumento de resistencia adquirido. 

37. Mediaiio. La prictica actual favorece el uso, en general, de mezclas sufl- 
cientemente hiimedas para requerir s61o el paleo; pero, aim en este trabajo, puede 
necesitarse el apisonado de tiempo en tiempo para mezclas ocasionalmente secas. 

38. El concreto buni^ilo se mezcla mejor, se coloca m^s pronta y econbmica- 
mente y se hace entrar con mds facilidad en los espacios estrechos entre las barras en 
cl cemento armado. Se pone en m^s perfecto contacto con los moldes y armaduras, 
tomando asl una superficie m^s lisa y mits impermeable. Es, por consigujente, 
preferible asl (en ediflcios) en armaduras de forma complicada, 6 en secciones 
delgadas, 6 donde se requieren superficies lisas. 

39. La hitmedad retarda la fragua, une mejor las capas sucesivas, da una ma^ 
compacta con menos plsda y suministra cl aumento de agua requenda para suplii 
la absorci^n por las armaduras de madera. El concreto hfimedo estA menos expuesto 
que el seco & sufrir por mala mano de obra; pero un exceso de agua reduce la fuerza 
y aumenta la eflorescencia. 

40. En el concreto « cicldpeo » pueden emplearse mfe piedras grandes cuando el 
concreto es hiimedo; dste les pemiite asentarse bien y se une mejor con ellas. 

41. Se usan con frecuencia las mezclas suficieDicmente liuiuedas para 
ectiarlas en las armaduras de las columnas de los pisos. 

42. La humedad de la atmdsfera reduce considerablemente la cantidad de agua 
requerida para una consistencia dada. 

43. El agua sube al trav^s de concreto colocado. En consecuencia, una proporcidn 
nienor de agua en la mezcla puede bastar hacia el fin de un dia de trabajo. 

maivipulaci 6]\ y mezcla 

lagredientes. 

1- Al proyectar una oficina (planta) para claborar concreto deben tomarse en 
cuenta las cantidades que han dc manipuiarse, las ^reas sobre que deben dlstri- 
buirse, las facilidades para conseguir y recibir los i^teriaJes, y el espacio de tra- 
bajo disponible; ademfis, cada caso presentari peculiares circunstancias. 

2. Las di&posiciones de tales oficinas son tan variadas por su naturaleza como lo 
son las diversas clases de trabajo. En general, en cada obra debe estudiarse este 
punto muy especialmente, y el buen 6xito y la economla dependen en gran parte 
fie lo adecuado de esta oficina de manipulacidn. 

3. Los matenales pueden llegar al sitio por carros, botes 6 yuntas. Tfegase 
cuidado de que no haya lodo ni est6 sucio el fondo del vehiculo. La arena y el agre- 
gado pueden dragarse del rlo. 

4. Despu^s de llegar d la obra, son Ilevados los materiales i. los dep«feitos, por carrc- 
tas, carretiJlas, carros pequefios, baldes, 6 por cables. De los depfisitos se llevan de 
ordinario por su propio peso, por medio de tolvas, al mezclador. 

5- Almaccnaje. El cemento se guarda comfinmente en tinglados 6 ^macenes 
y se manipula, separadamente de la arena y el agrcgado, en sacos 6 barriles, & me- 
nudo por medio de conductors de cadena. 

6. Para llevar los materiales de los dcpdsilos li los mezoladorcs, y ei con- 
creto de los mezcladores & la obra, tisanse vagones, carretillas 6 carros pequefios. 

7. Cuando la obra cubre un irea horizontal limitada, como en el caso de un edi- 
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ficio, piia 6 estribo, el mezelador no necesita ser niovido frtcuentemente y so 
manejo es relativamente sencillo. 

8. Cuando la obra cubre una gran 4rea horizontal, como en un iltro de lenta 
filtracldn, 6 donde cruza un valle, como en una presa, usanse cables, con torres; 6 
se instalan una 4 m&s plantas de mezclar, en sitios adecuados. 

9. Cuando la obra se extiende & lo largo de una llnea de considerable longitud, 
como en muros, cloacas 6 acueduetos, se tiende & io largo de ella una via de ferro- 
carril, 4 menudo via aueha, con tres 6 Uneas de carriles, y los materisdes se 
maneiandesdelo3carro3degrii^;en general de modelos especialmente dispuestos 
para la obra que se tieae entre luanos. 

10. La obra se facllita teniendo los carros, carretillas, baldes, etc., de capacidad 
conocida, de modo que puedan servir de medida^ al prcjporcionar la arena y el 
agregado. Asl, los carros pueden contener arena 6 agregado bastante para una 
inezcla y pueden voltearse en cajas grandes, que contengan cada una arena y 
agregado en la proporcidn debida. E! cemento se mide por lo comdn separadamente, 
contaado los sacoa 6 barriUs vaeiados. 

11. Cuando se usan vayones, pueden moverae por locomotora 6 por cable, 
llegando & los depositos por uu piano iucUnado. 

18. En el caao de un ti*ansmisor de correa anelia, la arena y la piedra 
en debida proporeion, y despues el cemento, los tonia 6 se ponen en el cable desde 
los respectivos dep^sitc^. 

13. Oomiinmente la platatorma de nmlir (6 la tolva de medir para maquinas 
de mezclar) se coloca directamenle sobre el mezclador. 

14. Para el mayor rendiiniento, debe haber dos juegos de tolvas de medir, uno 
que est6 volte^ndose en el mezclador ndentra? el oiro est& llen^ndose. 

Para el lavado de la arena, v^a^e ARENA, § 34. 

15 El aor€f|d<kJ puede lavarse en una criba ciilndrica giratoria, con un 
chorrode agua, bajo alt-a presidn. 

16. El tiabajo se hace con freouencia dc noche. 

17. Pltimta i>oi*tAtil dc mczclur coucreto (carro de plaUforma). Se com- 
pone de dos maderos de 15x20 cm y 17 m de largo, & 1.20 m de distancia, colo- 
cados sobre el piso de im carro de plataforma de 11 ni ea ancho de via corrlente, 
proyectAndoee sus extremes 3 m tuera de cada extrenro del carro, sostenidos por 
vientos & una armazbn elevada en el centre del carro. Cada extrenio lleva uiia tolva 
como de IVa m cdb. La arena y el agregado se vierten con palas en esta tolva y se 
descargan en un conductor de cable que corre horizontalmente debajo de la tolva 
y que lo conducen hacia arriba A una de las tolvas (de 2 m edb) situada 4.5 m por 
sobre el pbo del carro y encima del centre de 6ste. E.sta tolva elevada descarga la 
arena y el coscaio en un mezclador Smith de ,57 m edb, colocado en el centro del 
carro. El cemento se lleva ai mezclador A brazo; el agua se toma de un tubo 
tendido A lo largo de la obra y pro^dsto de conexiones de manguera. XJn barril 
Ueno de agua, y colooado aobre la armaZOu, sirve de depbsito para casos imprevistos. 
La correa conductora, de 60 cm de ancho, consiste en dos cadenas de eslabones, 
unidas por nna correa de Iona fuerte tie dobie espesor. La correa estA sostenida por 
travesafios de tubo de hierro forjado, A distancia de 45 cm. La correa forma senos 
entre las crucetas. Es movida por una mAquina de vapor que hace girar un cSlindro 
simple de 23 x 40 cm, montado en un 'extreme del carro. Capacidad media, 209 m 
cAb por dia. TJna tolva mAs baja es snOciente para abastecer al mezclador. 

18. En la constniccion de obras de forma circular, el coucreto para pisos, colum* 
nas, vig^s y techos, puede llevarse A las Armaduras por medio de una tone central 
y un puente que atraviese la obra y llegue A una via circular. El puente forma 
entonces una grda giratoria que lleva mezcladores en su extremo. 

RIezcla. 

19. Generalidades. Cada grano de arena debe ir cubierto de cemento; el 
mortero debe cubrir cada fragmento de piedra del agregado y debe estar igu^mente 
distribuido en toda la inasa. La piedra, si estA seca, debe mojarse antes de agre- 
garla al mortero. 

20. La pertecoiou de la mezda es de la mAs grande importancia; especialmente 
cuando el concreto es pobre de cemento A de consistencia seca. 

21. La gran resistencia del conCreto en el puente de Munderhingen se atribuye 
A su perfecta mezola. Los materiales se mczdaron seeos 2 mimitos v 3 mimitos mo- 
jtwios. 

* ^.yariacion de color de la mezda indica cambio cn las propotclones de 
ios ingredientes. ^ ^ 
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23. Cul<lese de que cualquier eemento, rechaaado como deJectnoso sra reem- 
plazado por otro bueno. 

24. Elevaeton del -concreto. Cuando la idataforma de mezclar no puede 
oonstnnrae cerca de la parte superior de la estructura, piiede siibirse el concrete 
por medio de un eievador 4 vapor hasta un nivel conveniente, y entonces se lleva 
por carriles 4 nivel. P^ca elevadones pequenas y cantidades pequenas, se usan 
elevadores con fuer^ de sangre; para elevadones ra4s altas y cantidades m4s 
grandes, se emplea una pequena m4quiDa de vapor 6 de gasoliua. 

25. En algunos ca-sos, el mezclador y sn armazoa son elevados completaraente 
por la grua que sumimstra materiales, y los deposita sobre la obra 6 cerca de ella. 

26. La naezela a brazo es inaconsejable y antieconbmica, excepto en trabaios 
pequefios. 

27. En la mezcla hecha 4 brazo se acostumbra mezclar la arena y el cemento 
secos, volvl^ndolos con palas dos 6 tres veces, hasta que la mezcla sea de eolor’um- 
forme y cada grano de arena est4 cnbierto de cemento. 

26. Agr4gase entonces agua y se mezcla el mortero antes de anadir el agregado; 
6 el agregado puede esparcir^e sobre la arena y el cemento mezclados en seeo 6 
vertid.os ^tos sobre el agregado, mojando entonces el todo, mezcl4ndoIo con palas 
hasta que el agua se haya iucorporiwio por completo. 

29. La mezda del e^ento y la arena primero, como se dice arriba, reducen el 
trahajo total omitiendo la innecesaria manipuJacidn del agregado. 

30. La mezda 4 brazo debe estar bien protegida del %iento y la lluvia. El \iento 
se lleva lo m4s fino (y por tauto lo niejor) del cemento, y la lluvia impide la conve- 
niente mezda (seca) del cemento y de la arena. 

31. Para la sub-estacidn de la, Brooktfrn Rapid Transit Co. se emplearon dos anna- 
zones rectaugulares sin fondo, una de las cu^es tenia una capacidad de 400 lit y se 
tlenO primero de arena. Vaci4ronse entonces siete sacos de cemento encima de^ella, 
y la masa se revolvid varias veces por einco paleros hasta que el color se hizo urn- 
forme. Nirelbse entonces, y la otra armaz6n (de 800 lit de capacidad) fu6 puesta 
eaichna llen4ndola de pledra triturada; se le ech6 agua con una manguera. Pevol- 
vidse entonces la masa cuatro veces, se poled en carretUlas y se depositd en las 
armadoras. 

32 Con igual cuklado, la mezcla 4 miquina resulta mejor y m4s segnra que la 
msxcia 4 braz(3 y es m4s econdraiea en obras grandes. 

33 Debe iDspeccionarse cuidatiosameule el p]*otliifto, pues la obs- 
truccifia accidental y no sospechada de una tolva puede camblar su naturaleza. 

Mezeladores. 

34. Los nrexdadores son <lc des tipos prineipales : o continuos » y ■ por 
lotes *, 

35 En los mezclndwes coatiniios laa saaterias primae son Ilevadas conti- 
nuamente 4 la mdquina por un extreme y el concrete mezeiado sale continuamente 
por el otro extreme. 

36. El mezclador (continuo) accionado sdlo por la gravedad es una canal 6 
artesa estaeionaria, colocada cast vertical y provista de aleta.s 6 estorbos salientes 
coutm los cuales choca el material en su calda y de los que depende la mezcla. Se 
da entrada al agua por un tubo de regadera en el tope de la canal. 861 o se necesita 
fuerza de vapen* para elevar materiales 4 la parte superior del mezclador, que 
est^geaeralmente 4 2.40 m de altura. 

37. Hay otros mezcladores (Kmlinuos en forma de artesas abiertas, casi 
horizontales y que tienen un eje giratono longitudinal con aletas adheridas en 
forma de tornillo, que llevan el material, vertido en el extremo superior, 4 lo largo 
de la artesa, al extremo inferior 6 de descarga. El agua se suministra por medio 
de tubos perforados 4 la largo de los lados de la artesa. 

38. Jlt£c»cHda. En los mezriadoreg continaos hay que graduar las proporciones 
de los ingredientes del concreto. Varies raedidores aufcom4ticos ban sido nsados. 

A la asena, el cemento y el agmgado se esparcen en capis. en la plataforma 
del mezclador, y se vierten cem palas en el jnezclador. A veces s6lo se destina, por 
ejemplo, un palero para el cemento, tres para la arena y seis para la pledra, pero 
este aruStodo es demasiado primitivo para la generalldad de los casos. 

39. Los mezcladores cantidades fijas de mezcla dan el coaereto en porcionesi, 
cuya magnitud depende de la capacidad del mezclador. Tienen un alcance mas 
pinidio que los mezcladores s6io movidos por la gravedad y dan mayor seguridad en 
la proporeidn de los mgrwiientes. 

40. El mezriador de mezcla por lotes, m4s aatigno ymissencillo, coo^te en una 
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cala cAhica de hierro, giratoria, liaa por dentro, sostenida por sus 4ngul05 opuesto. 

V orovista por im lado, dc una compuerta corrediza, para dar entrada 4 los matc- 
ri^es y descargar el concrelo. Aplfcase la fuerza del vapor por medio de un engta- 
naie en el eje. Los ingredientes puedeu mezdaise secos por ua numero de vaelta;,, 
y el agua se agrega despuSs por medio de los huecos de los mufiones, 6 paede agre- 
garse el a-nia antes de hacerse la mezcla. Los mezcladores cflhioos m4s antiguos 
tenlan nue detenerse tanto al cargar como al descargar el concrete. 

41 En Superior Entry, Wis., e! Gobiemo de los Estados L'uidos usd un mezclattor 
edbleo de concreto, iiue cargaba y descargaba sin detenerse y sin variar la velo- 
cidad Era movido por una rndquina de vapor vertical simple de 18 x 25 cm y daba 
en 80 segundos nn concreto perfectamente mezclado. El concreto se vela durante 
todo el proceso. 

42. En mAs modernos mezcladores por lote?, la caja cdbica es reemplazacta por 
ua tanabor (6 tilfndii^o 6 caja formada de dos cono?), que se hace girar por 
medio de una cadena en un amllo que rodea el tambor, y provisto de aletas fijad^ 
en su interior. Estas aJetas elevan primero y despu^ vierten el material, mezeUn* 
dolo por la agitacidn que producen. La dcscarga se efectiia, en la m&quina de doble 
Gono de Smith, inclinando la mAquina (como un convertidor de acero de Bessenier) 
sobre sus munonee, colocado? en el centro de gravedad del tambor; y, en la m&quina 
de tambor cilindrico de Ilan.eonie, iu.sertando una artesa de volteo, que, en la po^i- 
ci6n de descarga, toma el material como cae de la? aletas. 

43. Para remediar las rupluras, cada mezclador debe estar siempre provisto 
de piezas de repuesto. 

44. UlonCale. Lcs mezcladores son 6 cstacionario?, 6 mentados sobre rodiUos 
6 carros con ruedas, con 6 sin m^qulna de vapor, mdqmna de gasolina 6 motor 


el^ctrico. , , 

46. El mezclador, con su armazdn, es levantado k veces cojnpletamente desae 
su primera posici6n y llevado k otra, por una grda o via de cable. 

46. Se ban usado mezeladoi*es <3e concreto con ruedas y con tambores 
giratorios, en que se cargau los ingredientes, y se mezclan por el movimiento del 
vebiculo ^ andar. La fuerza raotriz puedc darse & brazo, por fuerza de sangre 6 por 
mAquina de gasolina; y la rel»ci6n entre Ja velocidad hacia adeiante y la veiocidad 
de rotacidn puede regularse por un engranaje. 

47. Se venden pequenos mezcladores de cantidades fija? de mezcla para moverss 
& brazo, con capacidad del 13 m c6b por dia. 

• 48. En la eleccidn de un mezclador, es de primera importancia la confianza, 
debida d que se baya usado con buen ^xito, especialmeute cuando se necesita nn 
trabajo continue. 

49. La reduccidn del product© puede ser debida k lalta de fuerza motriz del 
mezclador 6 al mezclador mismo. 

60. El mezclador debe limpiarse despufe de cada dia de trabajo. 


COLOCAC16IV 

61. El mejor concreto puede baceise de muy poco valor por falta de cuidado 6 
m6todo en ,su colocaciOn. 

Cuando el concreto se descarga de una altura considerable, parece 
que hay riesgo de que se altere la igual djstribucion de los materiales. En consecuen- 
eia, si se baja en baides, 6stos deben llevaise cerca del trabajo ya hecho, antes de 
voltearlos. Sin embargo, en la construccidn de las pila« de concreto para un puente 
en Bethlehem, Pa., por Cramp and Co (E. E, '09 /marzo /6, pdg. 280), el concreto 
sG descargaba por medio de una canal inclinada de madera, forrada con palastro, 
en un pmito que quedaba verticalmente d 23 m debajo del mezclador; el m6todo 
resultd econbmlco, el concreto uniformemente bueno, y no hubo dificultad por 
separaciOn de los incredientes. 

En obra que haya de ser dc aparicncia, las capas se limitan ordinaria- 
mente & cosa de 15 cm de grueso, debido d la dificultad de aplanar el paramento con 
el reverse de la? pslas cuando las capas son m5.s gruesas; pero en cimientos y en 
obras pesadas, s-obre el sueJo, .si ha de revetiiirse con mamposteria, 6, si la apariencia 
no es de importancia, pueden usarse capas de concreto humedo hasta de 60 cm de 
espesor. 

64. Si el concreto, despufe de colocado, est^ deinasiado humedo, es mejor 
correfipr el inconveniente colocando sobre el concreto m4s seco. Cuando se Ic sacn 
el agua excedente, con elJa se saca algdn cemento que se desperdicia. 
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El exceso de aplanamlenfo con las palas hace subir el agua de abajo, 
y esu lava el cemento del paramento. 

58. Eas obras de considerable longitud, tales como represas y muros, se 
construyen comtiiimente en secdoncs alteroativas, asf : las secdones 1 , 3 , 5 , etc., 
se construyen primero separadamente, y, cuaudo se ban endurecido, se eonstruye 
la secci6n 2 entre las secciones 1 y 3 , la seccidn 4 entre las secdones 3 y 5 , etc. Los 
lados de las secdones 1 , 3 , 5 , etc., sirven asi como parte de las hormas para las sec- 
dones 2 , 4 , etc. Este raetodo fadiita la trabazdn entre las secciones, por medio de 
ranwas y ensambladuraa verticale.s, formadas, por los moldes, en los lados de las 
secciones construldas primero. El concreto de las secciones restantes, colocado mAa 
fa^e, enfra en esta.s ranuras y las llena. 

57. En fiempo de helada puede colocarse el concreto en grandes masas en 
agua 6 debajo de la superficie del suelo. En las excavaciones, si se perraite que el 
agua del suelo se eleve por sobre la obra durante la noche, ordinariaraente impedirA 
que la helada llegue al concreto. 

68. En la represa de la caida de agua, en Chaudi^re, se coloc6 concreto en teni- 
peraturas muy bajas (como — 29 ® C). Se erigid una casa para hacer mortero, 
y la temperatura interior se mantuvo, por medio do estufas, mas alta que la de con- 
gelacidn. Los materiales se bajaban A la casa por gruas al travfe de escotillas 
nechas en el techo. GuardAbase el agua en pipas y se mantenia tibia con chorros de 
vapor. La arena se calentaba fuera de la casa. La piedra, en pilas de 1 A 1.20 m de 
alto, se calentaba (pero no se secaba) por chorros de vapor de un tubo perforado 
que pasaba por debajo de las pilas. Bespufe de colocado, se cubria el concreto 
euelto con Iona, bajo la cual se introduciala boca de una mangiiera de vapor. 

Tapialcras y armaduras. 

59 . En los cimientos para muros, la zanja misma puede constituir la srmadura; y 
en represas y arcos de bloques de concreto, los primeros blcques, colocados ^ter- 
nativamente, sirven & menudo como partes de las arjnaduras para Jos bloques res- 
tantes; pero de ordinario se requiere considerable cantidad de armaz6n de msdera. 
V^ase I 66. 

60 . La economla de la obra depende en tan gran parte del disefio de las anna- 
duras, que i menudo es conveniente modificar el diseno de la obra misma, 6 usar 

concreto que el que de otro modo serfa necesario, para conseguir economia 
en aqu^llas. El disefio debe ser tal. que puedan usarse los tamafios corrientes de 
madera con un minimo de desperdicio; y ademAs que las armaduras puedan fftcU- 
mente levanlaree y quitarse con el rolninio dano para ellas y ninguno para la obra, 
y usarse vai ias veces. Cuando sea posible, Ia.s armaduras se hacen en secciones, sufi- 
^entemente pequenas para ser movidas con ccmodidad y manejadas separadamente. 
El corte se hace econdmicamente con mAquioa.<: de aserrar. 

6 1. Aun en trabajo de edificacidn, donde muchas veces hay que construirlas en 
£u lugar, y donde s 61 o pueden mudarse quitAndoIas por partes, la madera puede 
usarse dos 6 tres veces antes de ser desecbada. Cuando ias armaduras pueden 
reunirse en 'Secciones, y 6stas mudarse en un solo cuerpo pueden usarse muchas 
veces. 

62. Las exigencias de diferentes obras, ejecutadas bajo diferentes condiciones, 
vailan tanto, que, dentro de los limites de que disponemos, no podemos dar por- 
menores dtiles sobre la construccidn de las tapialeras, moldes, armaduras, etc., 
except© para edificios. Veanse §§ 63 , etc. 

Armaduras para edificios. 

63. ^ la construccion de edifieios de cemento armado, las armaduras 
son principalmente : 

(fl) Armaduras para columnas ; 

(ft) Armaduras para vigas, planchas, pisos y techos; 

(c) Armaduras para murc«. 

64 . Armadura tipica para columna, figs. i y 2. Las tablas, G, 3 cm de espe- 
sor, se scstienen per listones, H, de 3 12 cm y por abrazaderas, C, depiezas de 
10 10 cm, y tablas, B, de 3 12 cm. Estas abrazaderas deben estar separadas para 
sopertar la presion prcducida por el concreto. Al pie de una columna de 5.50 m 
de alto, deben estar a de 25 cm de centra a centro.En el fondo se ponen 4 tablas, 
A, para mantener la armadura vertical, y las tablas, G, se cortan, en un lado de la 
<-'aja,en E, 4 60 6 90 cm del fondo, para formar una puerta Ics listoni qhp oir - 
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•Fly. Armadura ^para Tigas. 

'3!%iwad«iras tipicas^m Tiyas, &g. 3. Las armadiu^as, 6 cagas para 
vigas, se sostienen, eatre columnar, por puatales temporales, I, d& lOxlO cm, dis- 
tantes entre si como 1 . 80 m y descansaodo sobre cunas, J, y tablas, K. Col6cai^e 
mo^Uones, H, de 4x4 pulgadas, directaiueate > debajo de losfoGd^, G (3 cm de 
gnieso) y de los lados, C (3 cm de grueso) de las cajas de las vigas. Los ladoa, C, se 
mantienen unidos por listoues de refuerzo, E de 3 x 12 cm y 60 cm distant^^ entre 
si, & los cuaks estAn clavados 1(» IHtones, D {3 x 15 'em), sobre los cuales descansan 
las travi^si B, de 5x15 cm, y m^is 6 menos separad^ 70 cm. ^stas sostienen la 
tablazdn. A, de 3 cm de grueso, y feta, & su vez, sostiene las planchas. 
filetes triangulares, T, en los ^i^olos de las calas de viga, cierran las rendijas de la 
caja y forman Angulos biselados. A las armaduras de nga debe dSrseles tina lige^ 
catvattiTs. 
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67. Las apmaduras tipicaspairapisoseBitre^gAsrde ^ero, vsElira 

con la Inz y ia carga. Las armadnraa ae caelgaa del reborde de ia base de ias Tlgas 
en I, por « pernos colgantes », A, figs. 4 y 6, de 15 mni de diim, con ara^elas y 
tnercas. Estos pernos asegur^ las pieaas, E, de 5 x 16 6 7^ x 10 cm, sobre las enales 
descansan las tablas, HHH, &<^tenidas 'Por tca^ciesais de 5x15 6 5x20 cm, D 


F F 



Fig: 0. 

Fi^s. 4,5 y 6. Armaduras pata ^os. 

(colocadaa como & 70 era de centre & centro, para tablas de 2 cm). A veees ae cdocan 
bloques 6 cuartones de madera, B, figs. 1 y 5, debajo de las traviesas para reducirau 
altura. Usanse bloques cortos de concrete, C, fig. 4, para mantener las armaduras 
separadas del reborde inferior de la viga de acero. jfestos quedan perraanentemeote 
en la obra. Para fomentar la adhesidn entre los rebordes infenores de las vigas en 1 
y la masa delgada de concreto debajo de ellas, envu^lvense & menudo los rebordes 
con tiras metilicas antf« de colocar los bloques, etc. 

68. Las arinadurns para muros se hacen de ordiimrio en secciones, para 
que puedan usarse varias veces. Las seccionm van li^das entre si por Mstooes de 
refuerroy de ordinario son de unos .90x3. 60m. Las secciones se mantienen 
radas A la distancia conveniente por separadores de jnadera 6 concreto, y se mantle- 
nen en poskibn por pemos 6 ligadnras de^aoibre. Cuaudo se usan separadores de 
nradera, deben retiraree precisamente antes de la ccJocacidn del concreto. A toocs 
se usan separadores de bloques 6 tubos de concreto. Estos quedan en el muro. 
Guando se empiean pemos que ban de retirarse tarde y usarse otra vez, deben 
aflojarse por medio de una Have inglesa, como 24 horas antes de colcjcar el concreio; 
de otro modo ser4 dificil retararlc^. 

68. En el sistema Wiedcrboldt de coietraccidn de muros de cem^to armado, 
se deposita el concrete dentro de bloques huecos hedios con pequenas baldosas 
que van a formar el paramento exterior, y no se usan armaduras de mad«a ti 
otras tempor^es. Estas baldosas tienen la forma reqnerida para la obra. La oolo- 
cacidn del concrete y la de las baldosas se bace siniultAneamente. 

70. Para reducir el costo de las armaduras en la coostruccibn de edificios de 
cemento armado, pueden modciarse en «I sirelo las coiumnas, vigas, plan- 
chas, etc., y colocarlas luego como se desee; Mcrificando, sin embai^o, la rigidez 
producida por el ear^cter monolitico de las obraa ordinarias de cemento armado. 

’71. Armaduras de metal. Cuando la estructura consta de secciones transver- 
sales pequenas y nniformes, que peimitaa el uso repetido tk las mismas arm^uias, 
como en albanales, canales, ttmeles, etc., las cubiertas de las armaduras de madera 
pueden ser de l^minas metAlicas. En los tdneies y obras semejantes. de conside- 
rable extensidn, y en obras omamentales pequenas, pueden usarse armaduras com 
puestas enteramente de metal. 

72. Ha .de .evitarse tanto- el stiineansiieatif descoMado eomo el deznasiodo 
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CBineiado El Sr. W. J. Douglas (E. N. '06 /Die. f20, p4g. 646) insinOa la coflcesi6n 
de 1 cm de discrepancia de las lineas estableddas en obras « acabadas », de 5 cm eo 

^* 7 ^yEviteiise detalles delicados y los Angulos agudos. Los Angulos deben 
ledondearse 6 biselarse, para facilitar el curso del concrete y el retire de las arma- 
duras y para que los Sng^os est6n menos expuestos 6 danos subsiguientes. 

74.’Las arniaduras fie madera, dentro de las cuales ha de ponerse el con- 
creto deben ser bastante impermeables, lisas y de sufleiente fuerza y rigidez para 
conservar sus lineas bajo la presidn del concreto fresco. 

76. Las armaduras se hacen por lo comdn de raadera de tamanos conient^, 
cubiertas con tablas 6 planchas acepilladas. La abertura de las juntas entre las 
planchas puede evitarse parcialmente empleando tablas ensambladas (maebihem- 

76. El mortero, que se exuda por las aberturas, deja buecos en la superfleie. 

Bn consecuencia, en armaduras para obras de paramento, las Juntas deben 
hacerse imperwseables, si fuese necesario, con mortero, masilla, yeso, papel 
de forro 6 metal delgado. ^ 

77. Si la madera esti muy seca, su hincbaz6n, debida 4 la humedad, puede 
torcer las tablas y producir una obra fea. En tales casos, las tablas no deben ser 
ensambladas, sino que deben tener los bordes ligeramente biselados y los dngolos 
agudos de los bordes de las tablas adyacentes deben ponerse en contacto. La 
bincbaz6u aplastari los bordes antes que torcer la tabla. 

IVladera para arniaduras. 

78. El pino bianco es el mejor para paramentos delicados y muy dtil en cons* 
trucciones omamentales cnando se hacen con armaduras de madera. 

79. El abeto, el pinabete, el pino de Noruega y las clases mds blandas de pino del 
Sur son mds susceptibles de cimbrarse que el pino bianco, pero son generalmente 
mds ri^das y por tanto mejores para refuerzos y puntaJes. 

80. madera parcialmente seca es generalmente la mejor. La madera secada al 
homo es inapropiada, pues se hincha al contacto con el concreto hdmedo. Con 
madera muy verde, especialmente el pino del Sur, pueden abrirse las juntas. Ia 
madera verde es pesada y no sostlene bien los claves. 

81. Para armaduras de tablero para muros, la madera machihembrada 6 de 
bordes biselados es preferible d la de bordes cuadrados. La machihembrada da 
nnft superficie mds lisa y menos aberturas de las juntas que la de bordes cuadrados 
6 biselados, pero es mds costosa. d causa del desperdicio al labrarla, y hay nids 
desgaste en las juntas si las armaduras se usan con frecuencia. 

82. Aun para armaduras ordinarias, el acepillado por un lado puede ahorrar 
dinero reduciendo el costo de limpieza despufe del aso. Los puntales deben estar 
eiempre acepillados por un lado para ajustarlos d las medidas. 

83. Esp^or. Para more® ordinarios, 4 cm; para construcciones pesadas, en 
que se emplean grhas, 5 cm. Para secciones de pisos son muy usadas las tablas 
de 2.5 cm; pero, en edificios altos, se deterioran mucho y producen un « mal aca- 
bado » en las caras inferiores de los pisos. Para lados de vigas bastaa 2.5 d 4 cm, 
pero para rondos son mejor de 5 cm. Las armaduras para columnas son general- 
mente de tabiones de 5 cm. 

84. Los parales son generalmente dc 7x10 d 10x15 cm; 10x10 es el tamano 
mds dtU. La distancia es de ordinario 60 cm para tablas de 2.5 cm, 1 .20 m para 
4 cm (espesor), 1 . 50 m para 5 cm. 

85. Puesto que las vigas y las columnas soportan fuerzas niavores que las plan- 
chas de piso, sus armaduras deben dejarse en su lugar mayor tlempo y por tanto 
deben ser independientes de las armaduras del panmento, etc. 

86. los lados de las armaduras de las vigas deben calzarse entre si para impedir 
que sf* separen de las tablas del fondo, bajo la presi6n del concrete. 

87. Las ennas de raadera dura, en los topes y las bases de los puntales, facilitan 
la colocacion y la reraocibn de aqu^Ilos y las pruebas de flexi6n. 

88. Eas piczas Inianas (digamos de 5 x 20 6 6 x 25), con frecuentes pun- 
tales, son preferibles & tamanos mfe pesados. dificiles de manejar. 

Fuerza de las armaduras. 

89. La luerza requerida para las armaduras puede calcularse, cuando se usa 
concreto hhmedo, suponiendo la presidn del concrete igual ^ la de un liquido que 
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pese imos 2,400 kg por metro cUb *. Si se usa concreto seco y apisonado fuerte- 
mente, la acunada de la piedra con el pis6n aumentar^ considerablemente la pre- 
si6n. 

90. Cargas permitidas en kg, sobre pnntales de madera para constracciOn 
de pisos. 


Longitud 
sin soportes, 


Seccidn trasversal- de puntales, centimetres. 


metros. 



7.5X10=75 

10X10=100 

15X15=225 

20X20=400 


Por cm 
cuad. 

Total. 

Por cm 
cuad. 

Total. 

Por cm 
cuad. 

Total. 

Por cm 
cuad. 

Total. 


kg- 

kg. 

kg. 

kg. 

kg. 

kg- 

kg. 

kg. 

4 

49 

4900 

63 

14175 

77 

30800 

3.50 

42 

3150 

56 

5600 

70 

15750 

84 

33600 

3 

49 

3675 

63 

6300 

77 

17325 

84 

33600 

2.50 

59.5 

4462 

735 

7350 

84 

18900 

84 

33600 

1.80 

70 

5250 

84 

8400 

84 

18900 

84 

33600 


91. En vigas de madera, calculadas para resistencia, la resistencia de la 
libra extrema ha de calcularse en 52.5 kg por cm cuad. 

92. carga viva durante la eonstrucci6n, mientras el concreto fra- 
gua, es de 366 kg por m cuad en las pJanchas, 244 por m cuad al calcular las vigas 
para las armaduras. Esto incluye el peso de los hombres, carretillas llenas de con- 
crete y material de construcidn depositado en el piso. pero no montones de cemento, 
arena 6 piedra, que no se deben permitir & menos que se tenga en cuenta su peso. 

93. Las armaduras para pisos deben basarse en la Qexidn permitida 
mfis que en la resistencia. Formula : 

^ SWIiS ^ 

“ 384 El' 12 

en que 

d=flexi6n; 

W=carga total sobre tablazdn 6 vigas; 

E=Kdistancia entre soportes; 

E=:mdduIo eldstico de la madera empJeada; 

I=momento de inercia de la seccidn transversal de la tablazdn 6 viguetas; 

5==ancho de la tablazOn 6 \igueta; 

A==altiira de la tablazdn 6 vigueta. 

En la fdrmula usual para flexidn {v^ase p^ig. 503) ‘ es el coeficiente para viga 
con extremes fijos, mientras ^ coeficiente para extremos apoyados sola- 

mente. 

Peso del concreto, incli^ive refuerzo, 2,400 kg por m cdb. 

(Sanford E. Thompson, Boletfn 13 de la Asociacidn de FabricJfntes de cemento. ) 


Detalies de las armaduras. 

94. Demasiados clavos aumentan la dificuJtad de desarmar las armaduras sin 
danarlas. Los clavos punta de Paris, pueden sacarse con menos dano para la madera 
que los clav<^ angular^. 

95. Los tirantes de hierro 6 acero, que se extienden al trav^s del muro y 
mantienen las armaduras en posiciOn, de ordinario se vuelven A usar si tienen 
> 6 mm de di^metro. Si > 6 mm de di^imetro, se dejan generalmente; pero, si sus 
extremos llegan ^ la superficie exterior del muro, producen manchas feas de oxi- 
dacidn. Para impedir esto, se rebaja el comreto que rodea sus extremos y se recor- 
tan las puntas de las varillas. Los huec(» que quedan se Henan despuds con mor- 
tero. 


*E1 Sr. W. J. Douglas fE. N , ’06/‘fic /20, nag. 646), considera al concreto cumo un 
ilquido de la mitad de su propio peso, de kg por m cub. 
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Sfi. A iveoffi ae amplean separadores (patcntadns por Wm. T. 

1 Madison Ave. -oiadad de Kueva York) hechos de cemeoto, en lorma de cilu^H» 
hoecos y de 10 & 15 cm de largo que ro<lean los peraos. Despufa de separado ei 
namo, ae Uena con mortero el hoeco del alindro. . a 

97. Las armaduras pueden sufrir por los golpes del baJde de concreto, O por 
el movinuento de las mdquinas en contacto con ellas. 

99. Todo concreto qne se adhiera d una armadura debe quitaise antes de qne esta 
vuelva Sk nsarse. 

Adhesidn ii las armaduras. 


99. Si la madera es ntieva, y si las annadwras se mojan perfectamente antes 
colcKair M concreto, este, si estk duro, no se adhiere 4 las armaduras cuando se reti- 
ran. Si han de retirarse Jas armaduras antes de que el concreto endurezca, deben, 
aiLt^ de colocaree el concreto, ser engrasadas con imasubstaucia bastante delgada 
que corra y penetre en la flbra de la madera; se emplea el aceite crudo, el aceite 
de linaza, el }ab6n blando y otros lubricantes. 

100. Una obra nueva puede adherirse & las maderas viejas, en que se ha adnendo 
c<mci£to anteriormente, aunque fete ae haya lirapiado. 

101. El aceite, aplic^o & las armaduras (para impedir su absorcidn de agua o 

para su retiro, § 99), puede penetrar en las juntas entre la obra uieja y la 

nueva 6 impedir la tonnacion de una adherencia satisfactoria. El jabdn es por 
supuesto inocuo en este caso* 


Refciro de las armaiiuras. 


102. La prematura remocidn de las armaduras y los puntales ba causado 
mnchos fraeasas en ediflcios de concreto; pero el indebido retard© eansu cetiro 
signi'ftca retardo en la obra y aumento del ndmero de armaduras. 

109. La ley francesa requiere qne los bloqucs de prueba y vigas de easayo 
sean hechos para cada seccidn que se construye. istos periniten al ingeniero juzgar 
los condiciones de la obra. 

104. Los puntales deben retirarse de una sola vifta 6 pieza & la vez y deben 
reeinplazarse inmediatamente despufe que se han retirado las armaduras para esa 
viga. Esto permite descubrir y reparar los defectos. 

195 Las armaduras pu^en retirarse mds temprano en tiempo cdlido 
y seco que en tiempo frio y hdmedo; mds temprano cuando las cargas son ligeras 
que cuando son pesadas; con cemento de fragua rdpida que con cement© de fiagua 
lenta; con mezclas secas que con mezclas humedas. (V^ase Especificaciones, 
pig. 1409 ] 

106. Para ^iriar las cajas de rigas, pneden apoyarse los poetes sobre cufias 
y ponerles una tabla arriba. Los postes y sus c^itele'^ no se deben retirar de mds 
de una viga i la vez. Despufe que se havan retirado las cajas de las vigas, debeu 
reemplazarse los postes y las tablas antes de retirarse los armaduras de cualesquiera 
otr^ ^dgas; 6 los postes pueden estar apoyados sdlidamente y eon una plancha de 
apoyo que forme el fondo y sostenga li^ tablas laterales de !as cajas de la viga. 
Tjbb tablas iaterales pueden retirerse entences, dejande sin mover los postes y 
planchas de apoyo. 

107. Los esfuorzos«fu« obr«fi «eme palancas contra el rontreto, al 
retimr las srmadi^as, pueden dansdo. 


Juntas en el concreto. 

108. Dificultadcs. En las obras grandes, las juntas, entre obras hechas en 
dUerentes dias, y aun antes y despufe de una hora de intervaJo, pueden presnrrtar 
iacoavenientes, sobre todo donde se requiere impermeabilidad. 

109. Causas. La dificultad parece deberse en parte i una nata 6 pelicula supcff- 
ficiai del concreto endorecido, y en parte i la presencia de materiaJes aceitiMOs 
6 ^orescencias y suciedades, entre las dos superficies. El aceite empleado en las 
armaduras, 6 contemdo en la ropa de los trabajadores, puede liegar basta las 
juntas. El aserrines particularraente dificil de quitar. Launidn es sobre todOidSbil 
si la superficie mis vieja estiheJada. 

110. JRemedios. Mnchos remedios se han propuesto. annnclado y >tiaado, peco 
ningimo ha sido bien probado. Vfeuse Especificaciones, pAs. 1408. Los mejores .pK- 
ventivos son, probablemente, la limpieza de la .superficie y el uso de 
hfimedas. El agua, usada en lavar las juntas, debe ser limpia* Un chorro de vapor 
vivo de ^ta presidn es muy eflcaz, pnes quita hasra el aserrfn. Haase coo 
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4cido lHtlroa6Tico. Xos m^todos patentadts para asegaisr la uni^ki de ias jtmtas, 
incluyen el uso de ligazones metdlicas, saliendo sus extremos de la supexfide 
m4s vieja, para trabar con la nueva. En otro m^todo se emplea una eapa de escoria 
esparcida sobre la superficie mfis vieja, ouando estd alin bl^da, quitfindoee la 
eseoria suelta despufe del endnreciiaiento de laeuperfide mis vieja, aates de-colocar 
el material nuevo. 

111. Cuando el concreto se usa para reforaary proteger nsa mannpostfiraa 
vie^fa, debe quitarse una piedra aqnl y alii de la mamposteria vieja, y Itmpiarse 
y lavame las juntas. -Pueden tambiin iiitrediicirse pernos grandes con graades 
arandelas en las cabezas para que entren en el nuevo concreto. Ei concreto debe 
tambi^n penetrar Imfdante hacia el interior del muro para impedir que el- agua entre 
en las juntas horizontales por encima de ks muros laterales y de los mnros jain- 
oips^es. 

ApIsoDado. 

112. El apisonado del concreto es s6Io necesario en las mezclas relativamente 

secas. Cuando se hace bien, consolida la masa, cosa de 5 6 6%, haci^nt^la-menos 
por(«a y considerableiaente mis fuerte. Para apisonadores, vease ^peaflca- 
ciones, pig. 1407. Los homfares que los usan, si estin sobre el concreto, aebenlle\ar 
zapatos de caucho. . , x- j 

113. Debajo del acpia el apisonado s61o puede haceree parcialmente y cuando 
el concreto esti contemdo en sacos. Puede usarse un rastrillo con suavidad para 
nivelar el concreto suelto depositado debajo del agua. 

114. El apisonado debe suspenderse antes de enipezar la fragua. El apisonado 
excesivo destruye la homogeneidad del concreto. 

GolocacioB debajo del agoa. 

115 El concreto puede depositarse jfaicUmeaite debnjo del ai^. 
Comiinmente se baja, poco .despuis que se mezcla, en un balde de dragar 6 en 
una caja de inadera 6 de paiastro en forma de V, con una tapa que pueda eetraise 
uuentras desciende la caja. La tapase omite i menudo. Esta caja esti (^puesta de 
tal nianera, que, al Uegar al foudo, pueda halarse un perno por una cuerda queiiega 
i la superficie, permitiendo as! que uno de los-lados inclinados se abra y deje paer el 
concreto Bntonces se eleva la caja para llensose otrs vez. obras graodes la (»ja 
puede contener im metro cdbico 6 ntis y debe estar suspendida de una niovible, 

por la cual pueda llevarse i cualquier punto de la obra. El concreto pue<te mvelase 
suaveniente, si I’uere necesario, con uu rastrillo, poco despufe que sale-de la caja. 
Su ccuisistencia y su fuerza desminuirin natuialmente si se sale de la caja y eae al 
travfe del agua; y.adeniis, .no puede a^isonarse debajo del agua sin danarlo aun 
mis. Delamanexa arriba expresada se ha depositado en protundidiMiesde Io-jo. 

115. A veces se usa para deposUar concreto debajo del agua una caja de madera 
6 de paiastro, redonda 6 cuiidrada,abiierta arriba y en el fondo, y de ^ largo apro- 
piado i la profundidad del agua. Puede tener unos 45 cm de diimetro. Su partesupc- 
rior, que siempre se mantiei^ sobre el nivel del-agua, es en forma de tol va, parareci- 
bir mis ficilmente el concrete. 8e mpeve lateral y vertioaimeute por una^gnia 
u otro aparejo apropiado. Al coinenzar las operacionea, se apoya su estrenLOiinierror 
en ei fondo del rto, lienee primero enteramente de concreto, el cual (p^^impeoir 
que sea arrastradoen pedazos eayendo al travfe del agua en JaeajaJsebaja en una 
Cuba cilindiiea, con un fondo semejaate i la caja descrita enei § llo, que puede 
abrirsp cuando Hega i lugar oonvesiente- Uena. la eajase mantienoiasl con:m'Bflievo 
concrete, que se vierte en la roUa para ocupar el lugar del que gradualmente cae 
abajo. pues ia raja se levanta saempre un poco para que el concreto vaya sjutenao. 
El peso de la caja Jlena vs compactando ei concreto i medida que se deposita 
Es mejor que la caja sea mis ancha abajo p»ia qUfc facilite la salida del concreto. 

117. El ir- ^ sobre la cual se va i depositar el concreto debe rodearse previamesnte 
por algura espme de valla, para impecUr qw eJ concreto se esj^rza mera.de sus 
lliflites, y para strvir de merfde i la fonna deseada. Con^te geaeralmente en. una 
caja de roa^era, 6 de paiastro sin f<mdo que quoda en la obra. Si es de *iadera 
puede requerir una fiia de cajones adyacentes, exteriores, que se Denaa ^ ® 

■cascajo para sumergirla. Debe evitaise el escape del concrete por espacios abiertos 
d^ajo de los lados de la -caja 6 valla- Para esto puede baceise la^ja de modoque 
fie<adapte i las.desigualdades del fondo, «u£flido dste no pueda ficilmente mvelaxse. 
A veces es-iujejor el eaapleo de liminas de palastro.al interior, 6 Ajar afi^ra dradentro 
UBaiajade«Qcefado, en todoel oo^omo borde inferior de U -caja. piatedola 
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■^a piedra 6 cascajo para mantenerla ea su sitio sobre el fondo. Piedra rota 6 cascajo 
y aan tierra (las dos tiltinias donde no bay corriente) arauntonados fuera de una 
■caja d^bil, impedir^n que se combe hacia afuera por la presidn del concrete. Dcs- 
pu6s que se haya subido el concreto hasta algunos pies del nivel m&s bajo del ^ua 
y ya nivelado, podr£l comeiusarse la mamposteria sobre el por medio de un cai6a 
{cai$8on) fijado 6 empleando hombres con escafandras. 0, si el concreto llega muy 
■cerca del nivel menor del a^a, pnede echaise una pnraera camada gniesa de piedra, 
y ponerse asi la obra desde luego sobre dicho nivel sin necesidad de aquellos recursos. 

118. El concreto debe extenderse de . 60 ^ 1 . 50 m (segun el caso) fuera de 
la base de mamposteria. Todo el lodo debe quitarse antes de depositar el concreto. 

118. En ^gunos casos se nsan sacos llenos en parte de concreto y simple- 
mente arrojados en el agua. Si el tejido de los saeos es ligeramente abierto, parte 
de la pasta de cemento se sale y une el todo en una masa tolerablemente com- 
pacta. Tales sacos se emplean, con la ayuda de buzos, para coger filtraciones, apun- 
talar cinuentos, y varias otras obras. Los sacos de cemento pueden apisonarse 
hasta cierto punto. 

1^. Puede colocprse encerado sobre las grietas de la rocii para 
impedir la perdida del concreto; y, en algunos casos, para impedir que sea arras* 
trado por la corriente. 

121 , ^ concreto debe colocarse en agua, en grandes lotes, d fin de que la 
proporcidn entre ia superfleie expuesta y el volunien sea pequena. En agua 
comente, desvfese el curso con tubos 6 canales 6 por medio de diques (para lo 
coal es apropiado el concreto en sacos). Si se extras agua del pozo mientras se pone 
concreto, puede eUa llevarse el cemento. Obs^rvese el agua que sale de la bomba 
para saber si bay p6rdida de cemento. 

1^. los Cimieatos de diqaes de concreto sobre roca de 4 4 6 m debalo del menor 
nivel del agua, y si estin cubiertos de lodo, se colocan con la ayuda de buzos, 
qQitando el lodo por medio de cborros. No se nivela la roca. Se construyen las anna' . 
auras sobre la roca y se Henan los vaclos que queden debujo de aqu^llas con sacos 
de concreto. Las armaduras se mantienen debajo del agua por medio de cajas llenas 
de piedra, y se anclan con cables de alambre cerca del fondo, en pilotes cercanos y 
teiorzados amba, con crucetas clavadas al dique existente. El concreto se baja por 
grua, en baldes como de *4 m edb que se descargan por el fondo cusndo est4 cerca 
de la obra. El <^mento perdido es la poca cantidad que barre el agua en la 
parte sui^nor del balde cuando se sumerge. La obra debe presentar caras lisas & lo 
4 armaduras y aparecer perfectamente homog^nea. (E. E., '05 /oct. /2l 

pag, ♦oij.y 

‘h’ 27 m de aoua, en un pozo. Para detener la 

entrada del agua en el fondo de un pozo, se lleva e! concreto, por una tolva, 4 un 
r® e™ con uniones de tornillo, cuyo extremo inferior 
“odera y descansa en ei fondo del pozo. Cuando el 
fi i j ligeramente, el tapdn no salia y no descargaba el concrete. Eeti- 
^ desarmado. se vaciO cadasecciOn. El tapOn, que no estaba apretado, 
bflbfa dejado que ia secci6n mis baja se llenase de a<uia v se desinte^raba el con- 

» deseaba, al concreto de arriba expulsar el tapdn de madera. Se 
Sho L i cm a*'?*® ‘iP”>‘*do. Dentro del tubo de 20 cm se coined un 

el^onereto^e re^a^zA t ^ expidsaba el tapdn de madera, dejando bajar 
ll fond^dd oambiando la drstancia del pie del tubo sobre 

Is 6 20 cJ suZo^ri de 3 & 4 m de espesor. bos 

(I4n. C. E., Cornell Univ , bomogtoeo. 

lieSMon®(ie™nZto,\^?e'S^mo!?ero^“S Hmpio, se 

maaas dp cnncrctn ^ formd, con la arena oircuudante, 

hiiecoa nnr Me ad rtoc, en sus partes mfenores, con 

por arriba^ IChas’ List Tonr^^* eeescapa hacia la arena el mortero delgado vertido 

lit Socs., marzo, 1903, vol. 30, n.<>3, p4g. 124.) 

ana canal de cortiDnertu n!fo se vacia en una tolva inferior provista de 

one corren ea carnlcs .fl™/ los baldes que llevan el concreto y 
Wa^ TS arnJfd^ra. . Plataforma. Al Ilegar 4 la obra, los 

de dos enbiertas de Iona' nionbles. Cada balde est4 provisto 

Moe oSS M biwe’ a ® Plom® y ^iadas 4106 

■S S e?efm^o dc^L P“i«6P. estas piezaa se m4tan unas 

aonre otras en ei medio de ios baldes, cubnendo completamente el concreto. Cuando 
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el balde llega al fondo, se voltea por una aldaba especial provista de una cuerda 
que tiene el encargado de la grda. Las cortinas de Iona impiden que el agua arrastre 
el concrete. ITn balde cargado pesa como 6 toneladas. El golpe del balde cargado 
sobre el concrete ya colocado parece compactarlo sufleientemente. La descoloracibn 
del agua por el cemento, durante el descenso del balde cargado, ge nota poco. 
(Informe del Ingeniero en jefe. E. U. de A., 1904, parte IV, p^g. 3785.) 


ACABADO DE LAS SUPERFICIES 

126. Despu^s de retiradas las armadtiras de madera, la superdcie de concrete 
muestra las marcas de la dbra, nudos y juntas de las cubiertas. Esta apariencia 
puede ser 6 no objetable. 

127. El enlucido con mortero de cemento da un buen acabado en el interior 
de los edificios, donde la Iluvia y la helada no pueden afectarlo, pero ordinaria- 
mente se desconcha cuando se aplica 4 superficies exteriores. 

126. Las superficies exteriores pueden ser lavadas eon una mezeia 
delyada de cemento, despu^ de rellenar las juntas, donde sea necesario, con 
mortero de cemento. Esto debe hacerse mientras el concrete est& nuevo, y, si fuere 
posible, inmediatamente despu^ de retiradas las armaduras. XJna mezcla delgada, 
compuesta de 1 parte de yeso y 3 partes de cemento, aplicada con brochas de 
lechada, da resultados satisfactorios. 

129. Las superficies de concreto pueden ser labradas con un hacha dentada, 
dando una variedad de efectos. Si se pican cuando el concreto estd algo blando, 
queda una superficie Aspera, que muestra la piedra y luce como una obra ordinaria. 
Si la herramienta no es cortante, dana la superficie. Hanse usado eficazmente las 
herramientas de aire comprimido y la m^quina de lanzar arena se] ha empleado con 
^xito; las primeras en el Stadium de Harvard. 

130. Revestimientos cie mortero especialmente prepnrnrlo. se colocan 
^ veces al mismo tiempo que el cuerpo del concreto por medio de una lAmina metd^ 
lica puesta de canto. Esta lamina separa el revestimiento del relleno; y cuando el 
revestimiento y el relleno llegan & cierto nivel, se quita la limina y vuelve & usarse 
en la capa que sigue. Despu^ de quitada la armadura se unen el revestimiento 
semiflxiido y ei relleno en el angosto cspacio que ocup6 la tapa. 


131. EI revestimiento no debe ser m4s de 1 : 3, salvo para obras de omamentacidn, 
para superficies sencillas, 1 : 4. Un revestimiento demasiado rico y excesiva pulitura 
tiende & cuartearse y es costoso. En el ferrocanil de Chicago Milwakee y San Pablo, 
en Chicago, el cemento empleado para poner un revestimiento de 3^2 cm fueun 
mortero de 1 parte de cemento Portland para 2 de arena; se gastd en cemento 
el 9% del usado en toda la obra. 

132. Cl En el caso de muros delgados, & veces no se puede concluir rApidamente 
la obra por la imposibilidad de hacer el revestimiento bastante ligero, y en todo 
caso se necesitan dos 6 mds hombres para mezclar y llevar mortero y atender d su 
colocaci6n. * {W. A. Rogers, R. R. Gaz, *00/juIio/6, pdg. 461.) 


133. Para proteyer el enlucido de la helada puede colocarse una capa de 
papel alquitranado por.fuera de los parales dejando un espacio de aire, del espesor 
de los parales, entre el papel y las cubiertas de la armadura. En este espacio la 
temperatura sera de 4® d 5° mayor que la del aire exterior. Esta proteccibn es por 
supuesto mds necesaria en los lados expuestos al viento. (W. J. Douglas, E. JJT., 
’06/dic./20, pdg- 650.) 


134. E! cambio de operarios, mientras se ejecuta el trabajo del acabado, puede 
dar por lesultado la perdida de la uniformidad en el aspecto. 

136. Freyado antes de yue frague el concreto. El Sr. H. H. Quimby 
(Asociacidn de consumidor^ de cemento, Procs., 1907) friega la superficie de con- 
creto fresco, antes que se endurezea, con un cepillo y agua, removiendo asf la 
filtima pelicula, y, con ella, toda impresidn que hayan dejado las armaduras des- 
cubriendo y limpiando la piedra y la arena del concreto. Unos pases dados con una 
^coba ordinaria de las usadas en I^ casas, y una corriente de agua para lavar 
y enjiiagar, bastan; pero una ligera friega adicional mejora el efecto. La necesidad 
de retirar ligero las armaduras, cuando se emplea este m^todo, exige un esmero 
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espedUU p^racoostr^ias, aameataado ga costo. Caando aplica & superfides qofr 
formaii 4ngulo3, las particult^ de arena presrectadas le dan un aspecto ^pero. For 
esto debe cnldarse de bo extender «1 sisteaaa d aquellas esqninas. 

13S. Un efecto semejante al obtetrido por el nidtodo del Sr. Qiiimby puede produ- 
clcse, despu^ de la fragua, larando cm nna soliici^ acida, que se quita 
luego con un lavado alcaUno, seguido de otro con agua. Este m^todo ataca la 
piedra callza del agregado. 

137 Los efectos de color se producer! del mejor raodo usando agregado del 
color deseado. 


138. La difieultad para hacer adberir la pinlura al 6!eo 4 fas superficies 
de concrete fresco se debe & la humedad y i la cal libre. Un lavado de icido dilufdo- 
en agua neutraliza la cal, pero no es satisfactorio, pues el Acido muri^tico (hidro- 
d<irico) forma sales altamente higr<»c6picas, tales como cloruro de calcio, y el 
&caAo snlffirico s61o produce un efecto superficial. Disu^lvanse 1.5 kg de carbonate 
de amonlaco (sales de cuemo-oiervo) en 170 lit de agua y aplfquese una vez con una 
brocha, 6 dense varias manos de una solucion mils debil, 6 apliquese con regadera. 
El amonfaco se desprende y el dcldo carbdnico forma, con la cal libre, un carbonate- 
Insolnbie que pronto se seca y endurece. Bespufe de " ’ ’ 

qtie este m^todo es el dnico que satisface todas las 

amonfaco se conserva, indeflnidamente, en v^ijas bi ' • 

* Edad del Cemento », '09 /enero, pdg. 48.)' 


PROPiEDADES DEL COXCRETO 
Peso. Vease Vaefos, p^lg. 1208, y Uensidad, p4g. 1299. 


1 . Pesos del concreto en kgf por metro cdbleo. 

Concreto de piedra f|uebrada 6 de cascajo, 2,050 4 2.560: ordinariamente 
de .2,240 4 2,400. 

Un pieBM= vol de un s61ido de 1 pie en cuadro y i pulgada de espesor, =U4 pul- 
gadas cdb=l pie cfib/12=2.358 litros. 


Peso, lbs /pies edb 100 110 120 125 230 140 150 

Kg/mcdb 1,600 1,760 1,920 2,000 2,080 2,240 2, 400 


Concrete de ceniza gruesa 1.760 4 1,920 kg 

— de asperon ' 2,288* kg 

— de piedra caliza 2*368 — 

— de cascajo 2400 

— de trapa 2!480 


160 

2;560- 


Gon cemento natiiral es de 64 4 80 kg mis liviano por m cdb, 

2. nnidad de x)eso varia no s6Jo con la naturaleza de los materiales sino tana- 
bi6n con las proporciones, la consistencia, -el grade de compactaciOn, etc. 


PermeabiUdad. 

3. Ann euando el principal objeto del concreto no es iinpedir la flltracibn por el 
la impermfiabil|d«l es de grande importanda para anmentar la dnrabUidad 
proteger 4 la armadiira metMica de laoxMa- 
Cion y de la perdida de adhesiOn con el concreto 

concrete, etc., tan lentamonte, que la evaporaci^fe 
de! exterior, m4s ripida, puede hacer que el rauro aparezea seco en el exterior 
euando atin se est4 venficando la filtracion en el interior 

. ™ endureci.lo y bien comprimido con la cuebara en 

cnmnT ™“tacto con agua, el cemento pnro es tan 

^ Tr..n- i® “ naturales usadas para conatrucciones. 

Wm. B. ruUer, Trans., A. 8. C. E., vol. 51, p4g3. 13.3-4, die. 1903.) 


proporclonado de modo que se ohtenga la masno* 
posiMc, y mezclado an tanto Mmedo, es impermeabOeCT coo^^es 
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7. Se ha Micontrado repetidas veces qae peqnenos Woques de coacieto, hechos 
cuidad(saiuente de raat^ri^es de tal mode propordonados qne asegnrea §ran 
densidad, 6 con un exoeso de cemento, son tan impermeables como las mejOTes 
piedras naturales. V6ase Experiendas y prdetica, pdg. 10-19. 

En ^randcs masas, es dificil producir una estructura absolntamente 
meable sin la adicibn de un re'\'estlmiento de material de mayor hnpermeabili^d 
qne e! concreto. Las variaciones en la mezcla, el desenido en la inanipiJacion o la 
colocaci6n, 6 en la uni6n de obras hechas en diveisos dias (la intemipci6n del tra- 
bajo de una hora, en el medio de un dia caluroso), ha eausado fiJtraciones, La *nsu- 
flcienciade agua harA tambi^n permeable el concrete 4 pesarde la apropiada^opor- 
ci6a te6r]ca y la adieidn de cal. La mezcla debe ser por lo menos bastante numeda 
para que se asiente con poco apisonado. ^ , 

9. El concrete, imx)ermeabie en si, puede presentar grietas por las caales penetre 
el agua Con refuerzos bien colocados se impiden las grietas. 

10. El agua puede penetrar al travfe del mortero, de los elementos del ag[regaQO. 
6 entre el mortero y el agregado. Probablemente la mayor parte de la*? flltracion^ 
se efeeriian al traves del mortero. V4ase Mortero. Aqui tratamos de aquellos aspectos 
de la permeabilidad que pueden estudiarse mejor tratando el coacreto como un 
material compuesto. 

11. Cuando la filtracibn consiste en simple filrraci6n al travfe de Ins peqnenos 
poros del concreto, etc. (esto es : cuando no hay verdaderas grietas), disminuve 
geaeralmente con el tiempo, pues el agua (aunque aparentemeute clara) obstruye 
supropio pasodepositando enlos poros del material, ya su propio sedimento natu- 
ral, ya la cal y otros compnestos disueltos en el concrete mismo. 

la. Esta acci6n depende de muchos factores, notablemente de la presion, de tos 
tamanos y formas de los poros, de la dnreza y solubilidad del material, y la narura- 
leza del sedimento arrastrado por el agua. Asi, bajo alta presi6n, si el material es 
facihnente lavable, 6 si los poros son audios y relativamente rectos, el derrame 
paede aumentar, en vez de disniinuir, con el tiempo. . 

13. Cuando lo permite la naturaleza del caso, como en pisos, mnros de sosteni- 
miento, etc., es mejor desviar el agua por desagues apropiados que tratar de cerrarie 
el paso haciendo iinpermeable la estructura. 

14. Cuando se reqniere impermeabrlidacl, como en represas 
proporcionarse cuidadosamente los materiaJes para el mdximo de densi(^^ dew 
hab^r un exceso de mortero rico en cemento sobre el vol de los vacios, y 

tarse mezclas secas; la mezcla debe ser perfecta y la construceibn, hasta donde sea 
posible, debe ser monolltica. . . , 

15 La aplicacibn de materisfrles qne profbicen iiapenneabmdad puede ser 
6 {a) interna, mezclados con los ingredientes del concreto; (b) superficial, lienanao 
los poros cerca dc la superficie; (c) externa, impidiendo el contacto entre ex agua y 
el concreto. ^ ^ An & a=o 

16. Interna. Para obra impermeable, el vol de mortero dew ser de 40 a /o 

del vol de agregado, b de 40 a 42% si el agregado se ha graduaao. (Geo. \y . isaiier, 
Trans., A. S. C. E., vol. 42, p^g. 149, die. 1899.) ^ ^ ^ ^ 

17. Con agregado que teuga 35% de vacios, el vol de mortero debe ser -<50% 
vol de ^egado; el vol de arena seca y cemento < 7 j 

de arena ^ 2x vol de ceni. Para cemento que deje>' 10 /o en tarmz n. > 
ordinarias, y agregado con o5% de vacios, se dan las siguxentes proporci n s 

cemento arena agregado (arena + agreg ) -r cem. 

1 1.0 3.00 f.eo 


V^ase Concreto combn, I 22, p4g. 1299. 

18. Cada particula de arena debe estar cubierta de cemento y ^da 
piedra cubierta de mortero. de modo qne las piedras b los granos d 

Pata asegarar este resultado, Mgase ia meacla con ana de 
modemas, introduciendo primero la cantidad niedida de agua y iueg - , 

para hacer un mortero Uquido que entre f&cltonte en los resulta 

la arena, y que despufe penetre en el menor tiempo posibic. El morte q 
les todaviasufleientemente Uquidoyentraen todos los vacios ^la pi 
Fuller, Trans. A. S C. E , vol. 51. pag. 135, die. 1903.) 

Para el uso de la cal, vbase Experieii<aas, etc., 82 a, pag. 13955. 
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30. Para hacer planchas delgadas con un concrete de 2 partes de cemento para 5 de 
ceniza flna de :5 iro6n bituminoso reforzado con tejido de alambre, empled ei 
Sr. W. K- Hatt (Trans., A. S. C, E., vol. 51, p^g. 120, die. 1903) una soluci6n de 
5% de alumbre molido, en fugar de la mitad del agua indicada, y una solucidn de 
7% de jabdn, en lugar de la otra mitad. Esto fortjdccid y endurecid el concreto de 
cenizas en un 50%, y disminuyd su absorcion en 50% . La sola solucidn de jabdn 
disminuyd la absorcibn, pero no fortalecib el concreto. EI mortero de arena no se 
fort^ecid muebo por el tratamiento de jabdn y alumbre, pero su absorcidn se dis- 
minuyb un 50% . 

21. Si no se pueden evitar las juntas, pueden mojarse primero y luego cubrirse 
con pasta de cemento puro 6 mortero de cemento 1 : 1 sobre el cual se col oca la nueva 
obra antes que se endurezea la pega. 

22. La permeabilidad de los revestimient(w de concreto de los acueductos, etc., 
puede disminuirse abriendo agujeros al traves de elloa y metiendo 4 la fuerza 
mortero liquido detr4s por medio de bombas adecuadas. El mortero liquido aparece 
^ veces en muchos puntos, iudicando que pasa no s61o por las grietas, sino tambi6n 
por la masa del concreto. Este m6todo fu6 usado con exito ea el acueducto de 
ngna filtrada de Torresdale, Filadelfia. 

23. Supcriieial. Para revocar el interior de un aljibe cubierto de agua elara, 
us6 el Sr. Edwd. Cunningham 0.56 kg de jab6n blando para cada 5 baldes de agua 
y 1 . 35 kg de aJumbrepor saco de cemeoto. El mortero era f4cil de manejar con la 
cuchara. pero tenia un olor nauseabundo. Se colocaron 2 capas de no ni4s de 12 mm. 
Una pared divisoria de 45 cm no preaentb ninguna filtracidn cuaudo 4 un lado cofi- 
tenia 5 ra de agua. Eljabdn estaba hecho de grasas clarificadas, y costaba 16 ct*?. 
por kg; precio muy subido. Para 1 parte de cemento y 2 partes de arena, se necesi- 
taron de 23 4 34 lit de agua y 6 kg de alumbre para cada barril de cemento. (Trans.. 
A. S. C. E., vol. 51, p4s8. 127-8, die. 1903.) 

24. Como tratamiento externo, encontrb el Sr. Ricbd. H. Gaines, Junta de 
Abasto de Agua do Nueva York (Trans., A. S. C. E., vol. 59, p4g. 160, die. 1907), 
« bastante eflcaz, pero muy costoso en obras grandes », el procedimiento Silvester 
de jab6n y alumbre (p4g. 1266). 

25. El asfalto puede aplicarse con 4xito ft super6cies secas soiamente. Hftcese 
quebradizo y pierdc su eficacia ai oxidarse; pero con frecuencia impedirft derrames 
hasta que la obra se baya hocho impermeable 4 las inflltraciones V6ase§ll, pftg.1315. 

26. La superfl.cie del concreto debe estar limpia y debe dftrsele primero mano 
delgada de asfalto liquido, diluido con bencina. £ste entra en los poros del concreto 
y obra como una pega. Sin esto la capa de asfalto no se adherir4 al concreto. 

27. L^ capas de asfalto debeu hacetse continuas y protegerse del deterioro, de su 
tendencia 4 escurrirse y del desgaste colocandolas entre capas alternadas de con- 
crete 6 cubrieudolas con enladrillado 6 mamposteria. 

28. Los ttineles, subterr4neos y cavas debajo del nivel del agua se ban hecho 
enteramente imperraeables con capas enterizas de papel grueso de techado bien 
impregnado de alquitran 0 asfalto y colocado entre los muros exteriores 6 inte- 
riores de concreto 


29. Lc» dos dep^ifos del acueducto de Queen Lane (Piladelfia), orimnariamente 
revestidos con concreto de cemento sobre una capa batida de arena arcillosa y que 
contienen 1,447 millones de litres de agua en 9 m de profundidad, fueron revestidos 
otra vez con i^falto de La Bermtidez en 1896-7. Al piso se le piiso 5 cm de cen- 
creto de asfalto con una capa delgada, arriba, de asfalto liquido caliente; en los 
declives dos cap^ de asfalto liquido caliente con aspUIera (canamazo) entre ellas 
flj4nd<^e esta coleta arnba por medio de barras honzontales de hierro 6 madera, 4 
las cuales va arroiiada ft mtroducida en el pavimento de asfalto. Mientras se llevabo 
A cabo esta obra, se revestia de igual manera el estanque del sur del depbsito da 
Rosborough (d 55 miilones de itros y de 7.5 m de profundidad). En el estanque del 
norte, se empleb asfalto de Alcatraz (California), los declives y los lados fueron 
tratados cem concreto de asWto. Todos estos cuatro estanqnes ban estado desde 
entonces en constante uso, .sm ditracidn notable. 


Mddulo de elasticidad, E, Vftanse §§ 12 y 13, pftg. 1321. 

f Praeba de eompresidn su diagrama es general- 

mente una cur\ a en toda su extensidn; su mddulo de elasticida d * 

^ ^ esfuerzo por uaidad de superfic ie 
acortamiento por unidad de longitud" 
dignunnye 4 medida que anmenta el esfuerzo. 
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Rests tencia. 

31. Siendo el concrete frdgil y de tension ddbil, generalmente, y con raz6n, 
no se apreeia aquella y se cuenta principalniente con su resistencia d. la compre- 
sidn; su resistencia d la tensidn y el esfuerzo cortante se expresan como fracciones 
de su compresion. 

32. La resistencia d la compresion se determina con preferencia experi- 
mentalmente por medio de cubos. La unidad de fuerza compresiva disminuye 
cuando la proporcidn largo /lado, aumenta, y, en muestras semejantes, cuandoau- 
mentan sus dimensioues. 

33. Prismas de concreto, probados d la compresidn por siis extremes, fallan de 
ordinario cortdndose por pianos oblicuos d los ejes de los prismas. Sobre estCB pianos 
oblicuos la unidad del esfuerzo cortante es como la mitad de la fuerza de ruptura 
per compresidn. 

3i4, La resistencia varia mucho con la naturaleza del concreto. 

35. Para cubos de mezclas de cemento Portland de 30 cm que tengan de 6 d 18 
VO limenes de (arena +agregado) para 1 volumen de cemento, deduce el Sr. Etiwin 
Thacher, de los datos del Experimento 18 a, la fdrmula de la llnea recta (modifl- 
cada por el traductor para el sistema metrico), 

S = (M — NX) .0703 

en que 

S=d la fuerza mdx de compresidn en kg por cm cuad; 

de partes de arena para 1 parte de cemento; 

M y N— valores como se expresan abajo : 

Edad=7 dias 1 mes 3 meses Oineses 

M*= 1,800 3,100 3,820 4,000 

N= 200 350 460 600 

El Sr. Thacher cree que para mezclas prdcticas « la fuerza del concreto depende 
prinoipalmente de la fuerza del mortero y no, en gran parte, de la cantidad de 
piedra ». En estos ensayos el volumen de piedra fu6 siempre dos veces el voJuraen 
de arena. 

36. Peru pocos ensayos se ban hecho para determlnar la resist a la tensidn 
del concreto. Generalmente se considers como de un d6cimo & un octavo de la de 
compresidn, y el esfuerzo cortante como de 1 . 2 6 1 . 3 veces la resist d la tensidn. 

37. El prof. L. J. Johnson (Jour., Assn. Eng. Socs., vol. 38, n.® 6, pig. 310, junio, 
1907} probd 25 vigas de cemento armado, . 075 x . 27 x 2 . 44 ra, cargadas i 15 cm de 
cada apoyo; 19 de las \igas eran de l:2;2-‘^i de escoria volcinica escaniosa; 
6 de 1 : 2.5 r 5. Todas las vigas faliaron por resbalamiento, dislocacion, 
de la arniadura interior; las vigas de 1 : 2 : 2-^t, de 137 4 143 dias de cons- 
truidas, resistieron con ^xito esfuerzos cortantes de 16.38 4 40.28 kg por cm cuad, 
termino medio 33; y las vigas de 1 : 2.5 : 5, 34 4 53, tdrmiao medio 44. 

38. En las vigas, debido 4 la elevacidn del eje neutro, bajo carga, la unidad 
maxima de la resistencia de la iibi*a, 6 m6dulo de ruptura, es como de 
1.6 X la unidad de resistencia 4 la tensidn. 

Fragua. 

39. La fragua es, por siipuesto, una funcion de la pasta de cemento. Vease 
Mortero. Aqui tratamos de la fragua en lo que se relaciona con el concreto como an 
cuerpo compuesto. 

40. Temperatura. En tiempo cilido el concreto fragua mucho mis ligero que 
en el frio, y la carga puede por tanto aplicarse m&s pronto; pero el tiempo reque- 
rido varia con la clase de construccidn y del concreto. 

41. Carga gradual. Cuando la carga es est4tica 6 se aumeata gradualmente, el 
tiempo puede ser m4s corto que cuando se la aplica de subito 6 est4 sujeta 4 choque. 

42. 1 Como regia general, los esfribos y pilas de puentes de concreto 
hecho con cemento Portland deben dejarse fraguar por lo menos un mes antes de 
usarse, si se han coustrufdo durante tiempo c41ido ordinario. Si se han construido 
durante el frio, su uso debe aplazarse, si fuese p<»ible, hasta que comience el calor. ■ 
( W. A. Rogers, R. R. Gaz, '00 /julio /27, p4g. 514) 

43. Se han colocado vigas de planchas de acero sobre estnbos de concreto de 
cemento Portland sin que hagan dano, 2 semanas despuSs de terminados los estribos 
y en tiempo cdlido; pero en otra obra de la misma naturaleza, acabada 4 principle® 
de diciembre, se encontrd que estaba poco sdlida en su interior 4 principios del 
siguiente marzo. 
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Efcctos del ealor y del trio. 

44. La helada cast siempre dana el mortero 6 concreto de cemento natural 
6. tal extremo que hay que reemplazario coa nuevo material. 

45. Con concrcto de cemento Portland la heUula suspende la fraflua y 
endurecimiento del mortero mientras helado el material. La aparente p6rdida 
de resLstencia, en muestras heladas, puede obedecer simplemente 3. dicho retardo en 
la- fragua. 

46. Si bien la helada rara vez inflaye reduciendo de modo importante el mi^imo 
de resist del concreto de cemento Portland, puede, sin embargo, producir 
graves resultados diindole al concreto una dureza aparente, qne ocasiona una 
prematura retirada de las armadnras d la aplicacidn de cargos indebid^, que paeden 
prodneir la falla dd concreto al deshelarse, si no ha fraguado lo suficiente antes de 
helarse. 

. 47. Si poco despufe que se ha helado el mortero en todo el espesor de un muio, 
le da el sol sobre una de sus caras, lo suficiente para ablandar el mortero de esa 
cara, mientras que el mortero que est4 detrAs pemianece duro, es claro que e! muro 
esti expuesto 4 asentarse del lado calentado y por lo menos se incliaar4 hacia 
afuera si no se cae. 

48. Si la helada se efeetda despu^ que el cemento ha hecho sii fragua inieial, 
hay poco peligro. No debe hacerse un muro delgado 4 < 28® F {—2.2 C) en una 
temperatura ascendeate,^ ni 4 < 32* {6» C) en una descendente. 

49. Guando el concrebo se ha helado antes de endureeetse en las aceras y muros, es 
posible que se cuartee una costradelgada y se desprenda. El acabado que queda 
granoso 6 hecho 4 cuchara se astjHa 4 veces al belarse. 


Protecci6n. 

Ml La prolecciAo contra' la helada es eostosa i iacierta. Por tent®, debe 
evitarse, hasta doode sea. posible, el tiabajo de concreto en tlempo de heladas. 

51. Abrigo y calelacci6n.de la.obrst acabada. Pueden nsaree tiendas 6 
mamparas; pero los bmglados de madcra son m^s eficaces. 

32. concreto debe cubnrse, tan pronto como se coloca, con Iona, sacoe de ce* 
meato vaclos 6 papel alqoitranado, 6 con una gruesa capa de arena, paja, aboao, 
serila d otros malos conductores del ealor. La paja debe ser < 30 cm de espeecv. B1 
abono es-Io mejor, pero manchala obra. La Iona, etc., debe raanteneree 4 una 6 
dosipulgadas-distante del concreto, dejMdo unespacio de aire; 6 pdngause do# telas. 

Cai6facci6n los lURteriulcs. Ita piedi^ se caldea frecuantemente 
^Mttoadndtda. sobre on tubo d homo in^rovisado y prendlendo fuego dentro 

cl; 6 sobre un serpeuttn provisto de numerosos agujeres pequenos metifindole 
vapor pOT dentro. El concrete debe usarse antes qne el vapor se condense y oon- 
geie. La arena se caldea sobre una eslufa larga de paiastro 

54. Hagase bajar el panto de eongelacioB del agua de mezeia por 
la adicidn de subatancias quimicas. 

55. La sal es el material mis barato y mis comamnente usado Ella bsua el punto 
de congelacibn como %<• C por cada 1% de sal agregado al agua. Una solucidn 
de 10% (6 kg de sal por barril de cemento) baja el panto de congelaciOn como 
8” C y no dana la fuerza del concreto. Para 0” C disu6lvase 45 kg de sal en 68 lit 
^ agua; agiSguense 3 onzas de sal por cada 3» bajo O" C. (Jefe de Ingenieros, E, U. 

Mayores proporciones de sal parecen debilitar el concreto. 

, o ® soluciUn de 15%. baja el punto de congelaeiUn imos 

11“ C y no debdita el mortero. Absorbe riiddamente la humedad y es posible que, 
si se muele seco con la escoria del cemento Portland, aim hasta la cantidad de 0.5%, 
haria que el material absoibiese humedad. El cloruro se disnelve con extrema japi- 
dez y puede agregarse al agua de la mezcla. (Prof. E. C. Carpenter, Comell Ui^.. 
Sibley Jour, of Eng., jen 1903.) 

57. La mayor parte de un montOn de arena 6 piedra puede estar en oondiciOhde 
usarse, aimque lasuperflcle est3 helada. 

M. En iniierno podemes reducir las areas de las capas expuestas de la obra, 
colocando los tabiques divisorios iuteriores de las secoiones del muro en coiKtruri' 
ciOtt mis cerca anas de otras. Un dla de trabaio la llevari entonces i mayor altara 
y requenra el uso de armaduras mis fuertes. 

59. Los nmrtero^ coIocad(» al mtc Ubre, sufreu m4$ 6 menc« sybcaudosp ep 
v^ de traguar, cuaado la temperatura excede de 18® 4 23® C; pero si se mezclap 
«oio en pequenas cantidades 4 la ve* y se coiocan pronto en la mamposteria..de 
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•piedra hiimeda, de modo que abrigados del aire, el dano se reduce mucho. 
■La arena y la piedra debea estar bumedas, no mojadas, en tiempo de calor, y 
puede t^arse usipf^co de agiia en la pasta, de cemento; tambien, si tnese posable, 

no s6io el morteio, nuentras se ineacla, amo tacibien la loampc^^fa debe ponerae 
^ la aonibra. 


Cxpausiou. 

60. £a los climas variables, los allndros cle hia'm colsado llenos dc 
ctmcreto son frecuentemente bendidos horizontalmente por expansiones y con- 
tracoioues de^uales. Eix tales construccioues lo niAs segoro es considerar los 
cilindros como simples nioldes del concrete y contar tan s6Io con 6ste para soportar 
la carga. 

Para coeKicieutes de expan.si6u, vease Cemento aniiado, § 9, p^g. 1321. 

01. Cuarteaduras y juntas. £n estnbos 6 alcantanllas de m4s de 18 ni 
de largo, divldase ei muro en secciones de unos 12 m y concldyase una seccidu 
antes de empezar la otra. La contraccidn hari abrir la junta y asS se evitar^n 
grietas al travfe del cuerpo del muro. Pueden completarse sin parar, secciones 
cortas y evitarse asl juntas iiorizontales. € Las pequenas gnetas^ que seria dilioil 
encontrar en una maiiiposterla de piedra, se ven. muy claraouente en el concreto. » 
(W. A. Rogers, B. B. Gaz, 'OU/juiio 6, p4g. 461.) 

0^ Elfecto de altas tempei’aturus. Durante la calcinadon de los mate* 
riales para el cemento Portland, se expulsa ei agua qmniicamente comlxinada. 
Cuando, en las mezclas, se devuelve eata agua al material, se efectiia el endnreci- 
miento; psro al volver a apiicar temperaturas, suficienteraente altas para expulsar 
otra vez el agua, invieite el proceso de endurecmiiento y disgrega ej material. 

Eieeios quimicos. 

03. t La pfrdida del agua de cristaiizaddn del coimreto empieza probabt^caeftte 
^ unos 260® C y se completa ^ unos 480® C; pero esto eolna las masas circun* 
dames y aumenta asl la ^isteacU del couerko al calor. » JT. G. 

04. HehklrataeioiL. Probetas tenidas de 6 & 8 boras 4 la t^peratura 
de 536® 4 643® C (no en contacto con la llama) dej4ndQlas enixiar, no presentarou 
pticucameute nlngima fuerza, pero una inmersi^ de 2S dlas en agua les devtdvid 
U misma foerza que tenlan las probetas no caLentadaa. 

05. ItesistCBCiu al iuego. En arena de cuarzo el coebcieote de expaasidn 
os dos veces el del feldespato, y la expai^ion en una dnecdon es el doble de la 
expansidn en direccida perpendicular d ella. 

OC. Bn el iueeodio de Baltimore ei dano producido al concreto expuesto 4 las 
ilatnaa rara vez Uego 4 una proifundidad mayor de 12 mm,, aunque los 4ngulos 
salientes fueron en algunos lugares redondead<» por las llamas con un radio de 
unos 5 cm. 

07. Ell agua cl^ msu* aparentemente no afecta el concreto cuyas proporciemes 
asegure una densidad y que est^ perfectamente znezclado. SI (laao> oea" 

sionado por el agua de mar que se dice tiene lugar a nivel del agua se debe pro- 
Lableiiiieute, en gran parte, 4 las beladaF. J. C.* 

OR. La accidn destructora de la eteelrolt^is sobre el concreto se (^be apa- 
reuiemente 4 condieiones anoouales que rua vez oeurren en la pr4ctica. J. C. 

Od. Los aeirios dauan el concrete iiesco; al de primera calidad pertectamente 
endurecido, io atectan s6io de modo apreciable los 4cidos fuertes, que tan^bi^n 
^^n seriamente 4 otios materbies. J. C. 

iO. Bn la utUizacion de terrenos 4ridoa, donde el sueia est4 muy eatgado de 
sales ulcalinas, sutrea el concreto, la piedra, el ladrillo, el bierro y orros mate* 
^es bajo ciertas condieiones. Esta accido puede impedirse c»mi d uso de nna 
capa aisJadora. J. C. 

'I. El concreto bien hecho y que tenga una superficie cuidadosamente acabada 
y endurecida, resiste 4 la accidn del petrOIeo y de los aceites de m4quma ordi- 
narioa. Los aceitea que contienen acidos grasos parece que lo danan. J. G. 

72. Los gases de 4cido sulfuroso y de 4cido sirifurico, combinados con la 
bumedad, corroen el concreto, especialmente sL se caiienta. 


* J. C. Inlonne de la Coinision Comuu, S C.K., .V.S. l.M., Am Ry. Eng vM.W. 
Awn., y Assn of .\in Gem. Mfrs., enero ’U9. 
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Pruebas del conereto en la obra. 

73. Las pruebas de concrete en la obra pueden hacerse por an^Iisis de 
ana masa del interior del conereto, obtenido con un taladro de penetracldii *• 
Los bnecos del taladro se Henan luego con mortero liquido**. 

74. La proporcion del cemento y la arena, en el mortero, se encuentra 
por medio de las cantidades que quedan sin disolver en 5cido hidrocldrico. As! 
se prueban separadamente la arena y el cemento, de las clases empleadas, y el 
mortero, tornado del interior. (Prof. R. L. Wales, en E. N., '08/enero 9, pig. 46.) 

75. La proporci6n del mortero y la piedra, en el conereto, se enenen* 
tra (1) por separacidn efectiva, pesando la piedra y el mortero por separado 
6 (2) averiguando separadamente, y comparando los pesos especificos de la piedra 
el mortero y el concrete. 


CEMENTO ARMADO 

1. La resistencia & la tensidn y a! esfaerzo cortante del concrete son bajas en 
comparacibn con su resistencia i la compresibn. Por esto incriistanse varillas 6 
bairas perfiladaa en las estructuras de conereto, en aquellas partes sujetas 4 ten- 
si6n y & esfuerzos cortantes, y en posiciones tales que soporten dichos esfuerzos. 

2. Usos. La armadura b armazbn se usa princip^mente en las partes de vigas 
y tirantes (inclusive losas de piso), columnas, muros, muros de sostenimiento, 
represas, etc., que soportau tensibn; pero es tambibn util en muchos otros cases, 
como para impedir grietas en las superdeies, para lo cual se coloca 4 pocos cen- 
tfmetros detr^ de la cara un Ugero tejido de metal (raaJla de alambre, metal 
desplegado, etc.); para impedir fracturas causadas por cambios sdbitos inevitables 
en la secciones transversaies, para unir muros que se encuentran en un 4ngulo y 
susceptibles de separarse uno de otro al asentarse; en alcantarillas para que 
puedan resistir la tensibn horipntal debida 4 la presibn del terrapibn. Para este 
dn pueden usarse cadenas viejas, 6 barras livianas, con pernos introducidos por 
huecos, para aumentar la adbesibn. 

3. S^iuridad. Los edifleios modernos de cemento armado son pr4cticamente 
moaolitic(M y por lo tanto m4s ri^dos que las construcciones de armazbn de acero. 

4. En cambio, en un ediflcio de acero los pormenores son ejecutados con m4s 
exactitud y la obra es generalmente erigida por hombres h4biles 4 menudo 
empleados de los fabricantes de acero; de suerte que hay poca probabilidad de 
danar el material en construccibn, mientras que en obras de cemento armado, el 
meior material puede danarse al usarlo y hacer asi insegura la obra. 

5. Un buen concrete protege el acero incnistado de la corrosion, tanto sobre 
como bajo el nivel del agua dulce 6 del mar: pero el agua puede penetrar el con- 
crete poroao y oxidar el metal. El concrete colocado muy seco puede hacerse 
poroso. 

6. El acero empleado en el hormiebn armado tiene generalmente su m4x de 
resistencia entre 3,500 y 4,900 kg por cm cuad, y su limite de elasticidad entre 
1,750 y 2,450 kg por cm cuadrado; pero trabaiado en frio puede elevar su limite 
de elasticidad 4 2,800 6 3,500. Para economizar acero se hacen barras liamadas 
t defonnadas », de acero laminado, con on limite de elasticidad mucho m4s alto 
(se le calculan 3,500 4 4,550 kg por cm cuadrado) : pero vbase Armaduras de barras, 
|4gs.ll80, etc. Como en el hierro y el acero laminados en general, el rabdulo el^- 
tico puede suponerse que es por tbrmino medio de 2,100,000 kg por cm cuadrado. 
V^ase § 11. 

7. Concrete. En general, la necesidad de trabajnr el conereto alrededor de las 
barras de la armadura exige que el agregado para el concrete en obras de cem 
armado sea menor de lo que seria permitido en obras ordinarias, y la importaucia 
\ital de la adhesibn e^e que todos los materiales para ei conereto scan de los 
mejores y el mortero ni muy 1‘quido ni muy .seco. 

Expansidn, contraccion, etc. 

8. La contraccion del concrete, mientras fragua al aire, produce compresibn 
on la armadura y tensibn en el mismo conereto. Cuando fragna bajo el agua, la 
expan.si6n del conereto^ produce los efectos contraries. 


* Hecho por la Cyclone Drill Co., OrrMlle, O. inclusive talaJros peauefios movidos 4 
lano. * 

** B. G. Cope, en E. N., ’08/eDero/9, pag. 41. 
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9. El coeiiciente de exponsioii lineal, a, de nn material, es aquella fracci6a 
de su longitud origin^ que una barra de dicho material gana A pierde por cada 
Cambio de 1'^ en su temperatura. 

Aproximadamente : 

Para 

1° centigrado. 

Eu acero 10,000 «= ,117 

Eu concrete 10,000 a = .103 

10. El gran mliuero de coustrucciones de cemento armado que ban estado 
expuestas por nmchos an<» & cambins extrem(« de temperatura, sin sufrir por 
diferencias de expansion, confirma los resultados de las experiencias arriba citadas, 
estableciendo que la diferencia entre los coefleientes de expansion de lc» dos 
raateriales es despreciable. 


Modulo de elastieidad, 

11. El modulo de elastieidad, Ej, del bierro y del acero laminados, 

de todas closes (p^g. 482 6), es notablemente uniforme y constante, variando or- 
dinariamente entre 1.9 6. 2.2 (t(5rmino medio, digamos 2.1) millones de kg por cm 
cuad. 

12. Por el contrario, el modulo de elastieidad, Ec,-, del concrelo varia 
mucho no s6io entre diferentes mezclas diversamente manipuladas, y entre dife- 
rentes muestras hechas bajo condiciones semejantes de raateriales semejantes, 
sino en la misma muestra baio diterentes intensidades de carga, de modo que 
al exponer los resultados de los experimentos se acostumbra especificar el campo 
de la variacidn de la unidad de resistencia & cuyo alrededor se hicieron las obser- 
vaciones. 

13. En el concrete de piedras, Ev» varfa de 1.5 & 4 (t4rznino medio, 
digamos 3) millones de lbs por pulgada cuadrada=.l d .28 (tgrmino medio, 
digamos .21 millones de kg por cm cuad. V^ase Experimento 81 a, pftg. 1387 
En concrete de ceniza gruesa, E es ordinariamente de 20 4 50 0/0 menos que 
en concreto do piedras. VtJase § 30, p&g. 1318. 

14. La relacion.' n (d veces ilamada r y R =sEa/E., entre los mddulos de elas- 
tlcidad del acero y del concreto resp(;ctivamente, se supone generalmente entre 
10 y 15 para concreto de piedras, con valores mds altos para el concreto de cenira 
gruesa. Tdase Especificaciones, §107, pdg. 1414. Debido d la variabiiidad de E 
(y6ase § l?), no puede ser una cantidad constante, aun dentro de un solo expe- 
rimeuto llevado de una carga cero d la carga de ruptura.^ 

15. La relacion, n, es, sin embargo, de uso constante 6 importante en todos 
los cdlculos relativos d la conducta mutua del concreto y del acero. 

16. Los experimentos de Consid^re (Experimento 16 a, pdg. 1357, paiecieron de- 
mostrar que el concreto cuando, estd armado (obligado, por su adhesidn al acero, a 
participar de sus movimientos) efectivamente sufria, sin fractura, estiramientos 
luucho mayores que cuando no estaba armado; pero experimentos posteriores 
^6, 38, 81 e, 81 /), observando la superficie del concreto mds detenidamente, ban 
iiidicado que el supuesto estiramiento del concreto se debla en realidad d la for- 
ruaciOn de grietas que antes babian escapade d la observaci6n. Si la adbesiOn 
entre el concreto y el acero es uniforme, el agrietamiento debe estar igualmente 
distribuido sobre el drea de contacto, y las grietas deben, en consecuencia, ser 
muy numerosas y muy delgadas, probablemente tan delgadas que no Ueguen d 
poner en riesgo !<» materiales por la ftltracida del agua. 


Adhesion. Vdase 5 58, pdg. 1337. 

17. Con mezclas ricas y humedas, tales como se usan en el cemento armado, 
el cemento se adbiere muy inttmamente al acero. 

18. Bespuds que ha sido vencida la adh^idn propiamente dieba, la romocidn 
de las piezas de acero del concreto encuentran todavla el obstdculo de la friccidn 
entre los d<». 

19. Be esta resistencia de la adhesidn y friccidn d las fuerzas que tieaden d 
▼encerlas, depende, por supuesto, la seguridad de la construccldn. 
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20. Tanto 4 la adhesi6n como 4 la friccida, y en particular esta liltima, la*’ afecta 
considerablemente la naturaleza del concrete y su conducta bajo los esiuerzos 
y cambi<» de temperatuxa. 

21. En las pniebas directas piira la adhesion ya se ejerza tensidn 6 com- 
presiin en el acero, el concrete se haJla siempre bajo compresidn, que le produce 
ali^una expansidn lateral, y por tanto la presidn aumenta sobre la armadura inte* 
rior. En consecuencia, la adbesidn piiede encontrarse m4s alta (en igualdad de 
3ircunstancias) que en las vigas, donde no existe esta condicidn. 

22- Por otra parte, cuando las barras horizontales de la armaz6n, en una viga. 
se doblan hacia arriba, cerca de los extremes, y pasan 4 la regidn de conipre- 
Bi6n y (como sucede 4 menudo) llegan 4 un punto por encima del apoyo, las aJtas 
presiones sobre la barra, en esas porciones, pueden darle maj'or adbesidn de la 
que podrla tener una barra recta bajo prueba directa. 

23. Con orandes lonoitudes de empotramiento, la tensidn, en el acero, 
bajo grandes tuerzas, puede ser tal, que contiaiga latcraJmente el acero, lo ba^' 
tante para reducir la adbesidn. En conseuencia, las pruebas donde el acero se 
empuja en el concrete presentan adhesiones m45 altas. 

24. Adhesion maxima. En general, los ensayos (vdase Experiencias y 
pr4ctica 64 a, 6) dan, corao ni4xima adhesion de un buen concrete 4 las barras 
redondas y lisas, de 14 4 21 kg por cm cuadrado en la superficie de contacto. Con 
barras redondas y lisas, en una viga, obtuvo Kleirlogel (Beton imd Eisen, 1904, 
p4gs. 227 y sig.) 39 kg por cm cuadrado. Eos resnJtados en !a pr4ctica difieren 
mucho, por lo general, de los que se obtienen en el laboratorio. 

25- C^ga de trabajo de las unioncs. En vigas sujetas 4 cheques, se 
conceden 3.5 kg por cm cuadrado: para carga quieta se concede 4 veces el doble 
de esto. V4ase Especificaciones, §5 113-115. 

COLUM^JAS DE CEMENTO ARMADO 

1. Una coluxnna de concrete tiene de ordinario barras longitu(Unales de acero 
incrustadas cerca de la superficie en loda su extensidn. Si no hay flexidn ni res- 
balamiento entre el concrete y el acero, los dos materiales deben acortarse igual- 
mente bajo la carga. En consecuencia (pSg. 480, Ec/3), si L=longitud original, 
i®=aumento 6 disnunucldn de la longitud, a y a =4reas de secciones transver- 
sales; «•» y «.a=esfuerzo por unidad de superficie, E . y E =rn6dulo.s de olasticidad, 


del acero y del concreto, respcctivamente, tenemos 

= i/L; 8 ,s=E. Z/L; (1) 

y como I lli es necesariamente el mismo para anibos materiales, 

a,/a *E,/E.=n; s.«a n; (2) 

y el esfuerzo total en el acero =a. s. n (®) 

— — en el concreto = a «, (4) 

— — en la coiumna=P=a/ «.-f a ^, = 9 (a (5) 

— a, n (6) 

«.*=P/(o,4-a. n) (7) 


S.' Ejemplo. Si una columna cuadrada de concreto de 40x40 cm y 3.60 m 
de largo tiene incrustada en cada esquina una barra redonda de acero de 2.5 cm 
de diAmetro, tendremos que el Area de la seccidn transversal de cada barra 
8er4— 4.^ cm cuad; y la fuerza de compresi6n pemiitida, s , por unidad de super- 
ficie sobre el concreto=35 kg por cm cuadrado. Para saber el peso que puede 
soportar la columna, tenemos : 

Area; a , del acero=4x4.906 = l9.624 cm cuad; 

Area, a., de concreto =40X40 — 19.62== 1,580.38 cm cuad; 

Es=2,100,000 kg por cm cuad; 

E = 175,000 kg por cm cuad; 
n=E< /E.=12; 


Carga total que soporta el concreto = a s =1,580.38x35 k"=.. 55,312 kg 

— — — el aeero=«. n=19.62x35xl2= 8,240 

— — — la columna 63,552^ 


3. Aqui el acero toma 100 x 8,240 ^ 63,552=12.9% de la carga total, que es 
una proporcidn segura. Esta proporciOa no debe exceder de 2Q% 6. cuando m4s, 
dc30%. 

4. IL'iifi rcglfl c|iic convienc obser\’ar es la de contar cada centimetro cuadrado 
fie acero, en columnas, como equivalente al valor de n centimetres cuadrados de 
concreto. 
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5. L()s constnictores cuidadosos cargan las columnas de concrete aproximada- 
mente como sigue : 


Mezcla. 

Largo 1 : 1.5 :3 1:2:4 1 r 2.5 : 5 1:3:6 

di^ia p=P /fl=Carga en kg por cm cuad. 

12 42 35 24.5 24.5 

12 ii IS 3S.5 31.5 21 21 


6. En yeneral se coloean simStricamente barras longitudinales de refuerzo 
cerea de la superflcie del conereto y se cubren con 4 4 5 cm de concrete. Las barras 
aeben estar atadas unas a otras por varillas m&s delgadas 6 por alambres, A inter- 

que no exoedan del didmetro de la coinmna. 

7. Las especificadones exigen de ordinario que el Area en conjunto de la seccidn 
transversal de las barras de conipresidn no exceda de 2 A 3% del Area de la seccidn 
transversal de la columna. 

En edificios de tres 6 cuatro pisos, las barras de cada seccidn se doblan hacia 
adentro, cerca de sus extremes, para formar un cilindro de 45 6 50 cm de alto, de 
^Ametro niAs pequeno que el cilindro principal de abajo, y la seccion inmediata 
de arriba se ajusta sobre esta porcidn de modo que las dos secciones recubran la 
parte reducida. 

9. Debido A sus Areas de seccidn transversal, mucho mayores, y A las mAs bajas 
umdades de resistencia en sus materiales, las columnas de cemento armado estAn 

^xpuestas A flexarse que las coluninas de acero. 

10. Para cai^gas inaxiinas sol>re coluninas de cemento armado 
longitudinnlmente y sujetas ^ llexion, tenemc® la fdnnula de Hankine : 


a 1 + wiK- 

en que 

Vsscarga iiiAxima total sobre la columna; 

®=Area de la seccidn transversal de la columna; 
?5=P/a=carga mAx por unidad de superflcie; 
fi=resist mAxima de compresidn por unidad de sup en 
K=L//=!longitud /radio minimo de giro. 

El profesor Morsch hace m=.0001. Eisenbetoabau, *08, 


( 8 > 


los cubos de conereto; 


pAg. 73. 


Columnas con sunebos. 

11. Las coliunnas reforzadas con sunchos (6 espirales) de acero, 6 con alma 
encorvada en forma cilindrica, presentan grandes mAx de resLstencia y se usan 
profusamente ; pero sufren considerables deformaciones antes de que se desarrolle 
la resistencia de los sunchos, pues dstos obran de modo semejante A un cilindro de 
acero, lleno de arena, que no puede desarrollar su fuerza hasta que la arena no estA 

comprimida. 

12. Los experimentos en Watertown (Ensayo de metales, 1905) demostraron 
que, cuando la columna estA sujeta A cargas de 7 A 70 kg por cm cuadrado, la unidad 
de deformacidn lateral es men<» de la cuarta parte de la unidad de defonnacidn 
longitudinal. Asi, si la columna se acortaba .004 de su largo, su diAmetro aumentaba 

de .0001 de su dimensidu original. 

13. De pruebas hechas en la XJniversidad de IHinois (Am. Soc. Testg Matls., 
Procs., 1907, pAg. 382) deriva el prof. A. N. Talbot las slgnientes lormulas para 
las resistencias mAx de las columnas cilfndricas de concrete simchadas 1 : 2 : 4 : de 
mezjjla hfuneda de 60 dias; tArmino medio; columnas de 30 cm de diAmetro y 
3.05 m de largo. Cubierta, sobre los sunchos generaimente 6 mm. Sunchos, 25 mm 
de ancho, tipos n.®* 8, 12, 16, soldados elActricamente y separados generaimente 
5 cm de centre A centro. Sean 

7» = resistencia mAx de la columna, kg por cm cuad; 
c=proporci6n entre los arcs y el alma del concrete;. 

^12=re.sist A la compresidn del concrete, kg por cm cuad. 


Entonces, 

Para acero dulce p=1124-4,550 c; (9) 

— mejor p— 112+7,000 c. (10> 


14 . Suponiendo que la resistencia mAx por unidad de superflcie, en la armazdn 
longitudinal de la columna, es 25 veces la del conereto, los sunchos produjeron un 
iqAx de fuerza adicional de 2 A 4 voces la producida por la armazdn longitudinal. 
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15 . Los Ensayos del Sr. Considfere ( * G^nie Civil », nov. 1902), con colmnnas de 
concrete con armazones espirales, in^can que las bairas que forman los sunchos 
deben tener nn didmetro aproximado de * /„, del didmetro de la coliimna; que el 
' paso de las espiras (distancia entre los sunchos) debe ser de ^ ‘ /,■. del didmetro 
de la colunma, y que el acero, en los aros 6 espirales, agrega, A la dlti'ina resistencia 
de la columna, 2.4 veces tanto como el mismo peso del metal empleado como 
armazdn longitudinal. Da la formula : 

Mdximo de la carga total en la coIuinna=l,5 a (a4-2.4 A) (11) 

en que 

Ov=drea de la seccidn transversal de la columna dentro de la espiral; 

c^mdxima resistencia & la comppor unidad de sup de concrete ordinario en 
bloques cortos; 

limite de elasticidad del acero; 

a=dreade la seccidn transversal del refuerzo longitudinal existente; 

— — — del refuerzo longitudinal de igual peso que la 

espiral. 

1.5 a. se toma como representando el drea de toda la seccion transversal del con- 
crete. „ 

Bases de columnas. 

bases de columnas los esfuerzos son andlogos d los de oTta. plancba 
o baldosa de piso que descanaa sobre una columna; pero, debido d lo relativamente 
estrecho de la base, los mementos y esfuerzos cortantes son fuertes y requieren 
considerable profundidad. Los mayores esfuerzos obran debajo de los hordes de la 
columna. Las barras horizontales, en la base, son andlogas d las barras cerca del tope 
It sobre el soporte; esto es : sufren mementos negatives y algunas de 

ellM deben doblarse hacia arriba, 6 eatar provistas de estribos, precisamente fuera 
de loa hordes de la columna. 

17. Figs. 1 y 2 {T. and M. , pd^. 261, 262). Fig. 1 : Dos series de barras de refuerzo 
^ d - d' . prmcipales, aa', bb', que se cruzan en 

\ 1 i I ; I ^Jigulos rectos debajo de la columna, con 

V\ 1 ! I i ' / / / h&TTus diagonales, dd', dd'. Fig. 2: Viga 

\\J I j ! y baldosa combinadas. Las alaslaterales 

V N ! \‘\// baldosa tienden d doblarse hacia 

K; 'V ' arriba, separdndose de la viga en C y 0. 




Fig, 1 . Base de columna. 


Jill}!! \ i > i 1 I i j ! J ' 7 

i i \ t 


^€t) Fig, 2. Base de columna. 

En estas pa^s el autor u®a la sub x v la .. .^ j- . 
coeflcientes^e una misma esnecie. en ef a'cero 6%*^^ 

elconcreto; asi, por ejemplo. E. y E, son respteUean Imf ’ ' 

en el eoncreto v en el aeero Lo misn.o para los momenlo “ ' 

del lector porque Cl \eces la letric I * n/* ' « : »• «»‘i 

tes la itmca » oc aparece, por S4I pequofiez, on poco borrada. 
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VIGAS DE COIVCaiETO ARMADO 

1. La resistencia 4 la compresi6n del cone es de 8 i 10 veces su resistencia & la 
tensidn. En consecuencia, en una viga de concrete armado de seccida rectangular 
sometida & esfuerzos de flexidn, ocurre la falla donde el esfuerzo obra como tensidn. 

2. La facilidad con que puede inemstarse el acero en el concrete, la igualdad 
prdctica de los coefleientes de expansidn de las dos substancias, la fuerte adhesidu 
entre el concrete y el acero, y la facilidad de extender esta adhesidn por prolonga- 
ciones d proyecciones laterales, de la superficie del acero, facilitan combinaciones 
en que el principal servicio del concreto es resistir la eompresidn mientras que la del 
acero es resistir & la tensidn. 

3. El m6todo de manufactura del concreto es tal, que su conducta, en un caso 
dado, es menos segura que la del acero. 

Debido & esto y la incertidumbre, en cuanto al grado de adhesidn entre el con- 
crete y el acero, de la que depende su accidn combmada, la teoria de tales vigas 
es desde luego mds complicada y menos exacta que la de las vigas de acero de 
secciones econdmicas. En el diseno de vigas de concreto armado debe hacerse la 
debida concesidn por este respecto y todo cdlculo de exagerada precisidn estd fuera 
de lugar. 

Teoria graeral. 

4. Viga simple de concreto armado de seccidn rectangular, fig. 1. 



Fig. 1. Viga de concreto armado. Teoria. 


Uipotesis fimdamentales. 

1. Las secciones transveisales planas antes de la flexidn, permanecen planas bajo 
la flexidn. 

2. Las resistencias iniciales (por contraccidn, etc.) se desprecian. 

3. No ocurren deslizamientos entre el concreto y el acero. For tanto se defonnaii 
por igual. 

4. La resistencia del concreto & la tensidn se desprecia. 

6. L<» mddulos de elasticidad E< y E , del acero y del concreto respectivament^ 
F en consecuencia su relacidn n=E./E , permanecen constantes. 

5. Observacioncs referentes & la figura 1, scan : 

d=ancho (perpendicular ai papel) de la seccidn transversal de la viga; 
(i=distancia, del lado de la viga en que se ejerce la eompresidn, al centre de 
gravedad del acero; 

ird=distancia del lado de la viga en que se ejerce la eompresidn al eje neutro; 
z=distaucia del lado de la viga en que se ejerce la eompresidn & la resultante 
de las fuerzas de comp; 

l-i) «f=distancia del centro del acero al eje neutro; 

d*=;<f=(iistancia del centro del acero ^ la resultante de las fuerzas compuestas 
=palanca del par resistente; 

7=d' Id; 

Ei=mddulode elasticidad del acero; B.*»mddulo de elasticidad del concreto; 
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0«ssiiiiidad de alargamiento del 
acero; 

/,=stensi6n poi unidad de sup en el 
&ceio* * ; 

a,=drea de la seccidn transversal 
del acero; 


e.=umdad de acortamiento del con- 
crete*; 

/c=comp por unidad de sup en el con- 
crete* 

a,=6d=dTea de la secci6n, trai^versal 
del concrete per encima del centre 
del acero; 

C=suina de los esfuerzos de compre- 
si6n en el concrete; 
ft=E. /E =relaci6n entre los mddulos de elasticidad del acero y del conereto; 
?>=arf/a.=relaci6n entre el drea del acero y la porcidn del drea del concrete 
que estd sobre el centro del acero 

Mt == memento de resistencia, basado en ei valor mdximo perniitido | de 

M=momento de resistencla real, efectivo. 

Entonces as=pa^~pbd. 


ssuma de los esfuerzos de tea- 
si6n en el acero; 


Esiuerzos, momentos, diseno. 

6. Las figs. 1 y 2 vf 7 los I § 7 d 20 ilustran las relaciones cxistentes entre 

los importantes faclores, p, M., M yM; cuando ni /., ni/t exceden 

del llmite de elasticidad. Cuando exceden de ese Unute,veanse §§ 21, 22, p^. 13S1. 

7. En equilibrio, el momento dc flexion de la carga (v6ase pig. 496) queda 
equilibrado por el momento 4le resistencia ignal del par compuesto de las dos 
fnerzas horizontales iguales, T y C; pues estas fuerzas son respectivameute las 
resultantes de las fuerzas de tension en el acero y de las fuerzas de compresidn*** 
en el concrete. 

8< Ix»s esfuerzos de tension en el acero, se suponen ([ue e&tdn uniforme- 
mente distribuldos sobre toda su seccidn transversal, y su resultante, T, se toma 
en consecuencia como si obrase en el centro de gravedad del Area del acero; pero 
las fuerzas de compresi6n, en el concrete, en cujdquier seccidn transversal, de- 
crecen iinifonnemenie (v6anse 21 y 22) desde im mdxiraum, /^, en la superfleie 
superior de la basta cero, en el eje neutro. Su resultante, C, se aplica, por 
tanto, en un punto distante Jed/Z debajo de la parte superior de la viga, sieado 
id la distancia deade dicha parte sup de la viga hasta el eje neutro, y d la distancia 
desde la misma parte sup de la viga hasta el centro de gravedad del acero. 

9. Valor de < j ■, El bruzo de palanca, d\ del par de resistMicia es por 


tanto 

l-d/3«d(l-ife/3) (1) 

y tenemos 

j=d' ld=l — A/3 /2) 

Para v^ores aproximados de j, vAase $ 12, 

10. Valor de « k ». De la hipotesU 1, § 4, tenemos 

e. /«,=A/(1-A) (V6ase tridng semejantes, fig. 1, que tienen por base e 
y e<. — jy. r.) (3) 

Del supu^to 5, tenemos 

/, =<!.E.:A=e,E, ^4j 

De aqui que 

/, e.E A ^ E. it 

A ~ e,E, " 1 — i E, ~ »{1 — i) 


* En las fibras mis externas del lailo de la compresioQ. 

** fg y fc son las uoiiiadfs de estuerzos reale* Veaso ^ 13, J>a^^ MiT. 

Veanse 1j, 16, paj; 13^7. 

!t Vease 55 13. najr 1327. 

*** Debajo del eje -Jeuti-o el eonn-cto csta en tension, pero su esfuerao de tension se 
desprecia \ease hipotesis », ^ i, y>ag.l32a. 

tt Las tiKs. 4 y d son iiechas por cl prof. A.W Freucli. A.S.C.E , Trans., vol 56, 06, 
Daus. obz. etr. ’ ’ ’ ' 
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Para el equilibrio. C=T; pero 

C=f,bkdl2 (v«ase Bg. l)=e E bkdji 

y T=/« a.=/a pbd=e. E.p6(i 

De aqui (igualando valores de C y T y despejando d t). {N. del T.) 



6 li _ 1' (pn)' -{- 2p n — pn {7^ 

la posicidn del cje ncutro {dada por P) depende sola- 
® razon, p, eatre el drea del acero y el drea del concreto^ y de la relacidn, n, 
re la elasticidad del acero y la del concreto. Para valores aproxlmadcra de ifc, 
vease lo sigiueute r 

12. Valores aproximados de j y k. V^ase fig. 2. 


cuando 

y 

tenemos 

y 

n=10. 

p=.010: 

y=.88; 

*=.36; 


p= .015: 

jf=.86; 

fc=.42; 

n=15. 

p=.010: 

.86; 

*=.42; 


p«.015; 

7=*. 84; 

A:=.48. 


el concrete armado, se nsan conjuntamente dos materiales 
^nieramente djferentos, sucede de ordioario que, debido k la iraposibilidad de darle 
siempre S, cada uuo su 4rea ideal de seccida transversal, el iino 6 e! otro est^n 
^ y no econdmicamente sometidos k menos de .su esfuerzo mdximo perrai- 
tiao. Asf, con ua valor dado de p=a (a , si cargamos la viga hasta que d bien /« 
ile^e d suUinite permitido, el otro,/. d / , pernianecerA generalmente pordebajo 
de su limite periuitido. V4ase § 19 /. Sean F» v F. *=respect)vaineiite los valores 
niaximos pemiitulos de f, y f.. 

Moraentos Para niomentos de resistencia, basados sobre los valores 
inaximos perniitidos, Fy y F., de ft y respectivamente, tenemos : 


Ms=Td's=F,ia,jd=F py'd' (8> 

M, =s Cd'= C/d= F. bkdjd /2=*F. W' /2 (9) 


Para valores usuales, podemos tomar (vdase § 12) :;*=•/.; 1?=’^ 4, /^. 

aqui, aproxixnadanieDte, 


M, = 7F a d/s; 
M =.F,W^‘6. 


Pero el momento de resistencia rc^l, M, de la seccidn, eu cualquier caso 
dado, no puede tener, por supuesto, sino un valor; y ^ste es el menor de los dos^ 
valores M, y Mo. Puesio que )bd- es coindn k los dc« valores, M se determina inves- 
tigando cudi es el menor entre F^p 6 F,k/2. 

15. Relueidn entre A, /o y p. Fuesto que C=T, d f. hkd l^^fapbd, tenemos 





2A 


( 10 ) 


Ds la Ecuac (4 o) tenemos : 


A ^ k 
A n — nk 


Fe aqui 


Je = . 

n/o+A ' 


y p = 2u 


.5 .5 


hint -M 

- A 

/A nA / 

f W V 


( 11 ) 


Generalmente, p varia de .010 k .015. Earns veces < .005 6 > .020. 

16. Ndfcese que /», /, y p no pueden escogerse arbitrariamente. Dad(w dos cua-^ 
lesquiera de ell(», el tercero depende de Jos dos asi dados. 
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n=E, /E.. Las curvas continaas representan n=10; las curvas depuntos, 
n=i5. 

Las lineas dc acero trazadas para «=10; aproximadaraente para n=15. 

17. Valor de M/bd-'. Sean F, y F. los valores miximos pennitidos de las uni- 
dades de fuerzas, /. y en el acero y en el concrete respectivamente. Entonces, 
de las ecuaciones (8) y (9), § 14, tenemos (fig. 2, parte inferior) : 


M, /&d-=Fsp?=F p (1 — */3); 

(lineas casi rectas para el acero) (12) 

M./&d-=F.*;72=F,* (1 — */3)/2; 

■ (lineas curvas para el concrete) (13) 


Las lineas curvas de puntos y sdlidas para el concreto representan n = 15 y 
n==10, respectivamente. Las lineas casi rectas para el acero estin proyectadas 
para n=10, pero son bastante aproximadas tambi^n pararn=15. 

18. La porcibn superior de la lig. 2 da valores de 


v^ase § 10) y de 


k= i 2pM-}-{p»)- — pn; 
i=l— 173=d7rf, 


correspondientes & valores dados de p, para n=10 y n=15. Ifdtese que / varla 
muy poco con las variaciones de p. 


Ejemplos. 

I. luvestigaeiones. 

Se piden los monientos dc resistencia M , ^I y M. 

^ (065. del T. — Para hacer uso de los, por su claridad, sencillez y utilidad pr4c 
tica, admirabJes diagramas de las figs. 2 y 3, debemos convertir los dates qne 
tengamos en metros y kg 4 unidades ingle^as, usar el diazramu y luego convertir 
el resultado obtemdo en medida inglesa al sistema m^trico. En esta materia es 
facillsimo, pues nunca hay mis de tres daios qne convertir Vamos i hacerlo 
asl, en todos los ejemplos que trae el autor, para que el lector aprecie la sen- 
cillez de la operacidn; advirtiendo que, cuando la extremada exactitud en la con- 
versibn no sea de trascendencia en los resultados, haremos aqu611as simplemente 
aproximadas; convirtiendo la pulgada, por ejemplo, en 2.5 cm, cuando la Verdad 
es 2.54, etc.) 

19 a. Dada una viga rectangular de concreto armado de 6=20 cm; 
d=50 cm convertidos en pulgs dan : 6=8*; d=20"; a, = 6d=8x 20=160 pulgs 
cuads •; n=E /E. = 15. Sean F^ = l,120 kg por cm cuad=16,000 libs por pulg 
cu^ y F. = 35 kg por cm cuad=500 lbs por pulg cuad lc« valores mdximos per- 
fnitidos de las unidades de fuerzas, /, y / , eii el acero y en el concrete respec- 
tivamente; y sea P el valor de p basado sobre estas fuerzas miximas pennitidas. 

F • 

Entonces F, /F =32; — ^ + 1 = 3.133; v, de la ecuacidn (11), § 15, tenemos 

wF., 


P = 


.5 

32 X 3.133 


= .004987, 


como lo da la interseccidn, en la fig. 2, de la llnea radial, para A = 16,000 (1,120 kg 
por cm cuad) con la curva de puntos para /.=500 (3o kg por cm cuad). 


* A’, del T. — Para convertir pulgs eo cm se niultiplicaa las pulgs X 2 5i; para con- 
verlir cm en pulgb se niullip los cm por .3'. 37. Las libras por pulgs cuad niultiplicadas 
por .0703 dan kg por cm cuad. Los kg por cm cuad mulliplicados por 14.2i34 dan lbs 
por pulg cuad. 
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19 b. (Caso 1) Reforzado con dos barras redondas de 19 inm=3 /4'=.75' 

di^zQ. 

arf=*2XTCX0,375- = .884 polgs cuad; 
p =a . fa. = .884 /160= .005525>P; 
pn=15 X .0055=. 0825; 

jfc=V''(pn)'H-2pn — pw 
=l/.0825’ + .1650 — .0825 = .3322; 
d'=di=d (1 — il-/3) = 20 (l — .1107)=20x. 89=17.8 puigs; 
C=E.6M/2=500 x8x..3S22x10=13,288 Ib3 = 6, 027.33 kg*; 

M =Cii' (fla. I)=13,288xl7.8=236,526 lbs-pulgs=2,720 kg-metr05 •*; 

T=E>a, = 16.000x.SS4=14,144 lb3 = 6.407 kg •; 

MH=Td' (flg. l)=14.144x 17.8 = 251.763 lb&-pulg=2.900 kg-metros **; 
M=M_= 236,526 — =2,720 kg-metros. 


NOtese que cuando, como en este caso y en el c.ao 2, P p, el momento, M , 
basado en la fuerza md-xima permitida, F_ en el conemo, es el momento real, M. 
Cuando P'^p, M. es el momento real. 

19 c. Por la Hfl. 2. La interseceidn de la llnea vertical, sobre 100 p=.oS, con 
la llnea radial para /..=16,000 lbs por pulgada cuadrada. da il - /bd- = 78.7 ; y 
M. = 78.7 = 78.7 x 8 x 20- = 251,840 Ibs-pulgs; pero la mterseccidn de lallnea 

vertical sobre 100 p=.55, con curva de puntos (n=15) para t =500 lbs por pnl- 
gada cuadrada, da M, /6d- = 74; yM=M =74 6d-' = 74xS x 20' = 2:’, 6 800 Ibs-pulgs. 

19 d. (Caso 2) Relorzado con 3 barr:r.^ redondas, de 2.5 cm diam=l 
didm; 


o.=3- 0.5- =2.356 pulgs cuad; 
p=a./a =2.356 /160=.01473 >P; 
pn=1 5x.01473= .2209; 

i!;=lr' (pn)‘-f 2p n — pn 
=t/.22--t-.44 — .22 = .48; 

d' = d)=d (1 — i/3)=20 (l — .16)=20x. 84=16.8- 
C=E. Ji:(i/2 = 500 X 8X.48X10=19.200 lbs- 
M = C<i' = 19,200x 16.8 = 322,560 lb5-pulgs=3, 716 kg-m**- 
T=F.(I,=16, 000x2.356= 37,696 Ibs=17,098.9 kg- 
M,= Td' =37.696x16.8 = 633,293 pulgs-lbs=7.295 kV-m • 
M= IL = 322,560 — =8 716kg.m‘ 


19 e. Por la Iig. 2. La mterseccidn de la llnea vertical sobre 100 i! = l 473 
con la llnea radial para A = 16,000 lbs por puig cuadrada. darla (.Xfun to- 
grama bastante exacto) M,/Ad- = 198; y J1 =198 = 198x8x20- = 633 600 lbs- 

pulgs=7,299 kg-m; pero la intersecci6" — .... - * . u 

con la curva de pantos (n=15) para j 
cm cuad**, da M. /M" = 101; y M=M ; 
lbs =3,723 kg-m. 

19 1. Se ROtard que, en estos casas, un aunienlo de 106 5 0 /O en la can- 
tidad de aeero, ha aumentado e! momento de resistenelu (nue todatla 
depende del concrete) en menos de 38 O.'O; y el aeero. en ei caso'l trabafa^sdlo 
como con 8,000 lbs por pulgada cuadracla=560 kg por cm cuad 6 la mitLl de 
la fuerza ^xima permrtida (vea,se que la inteRfecten de la vertki^ara 
100 2?=1.473, con la curva de nuntos para / =500 ps Pijoi 4^4. ^ ^erucai para 
llnL radial para /, = 8.0Cn). VA-Cse | 13 ’ '-iterceptada por la 


' , ' - . .XM, —ayo O X aU- = 03;3,D 

pero la mtersecci6n de la llnea vertical sobre 100 ^=1.473, 
Liito> para /. --oOO Ib^ por pulg cuadrada=35 kg por 

-101 W- = 10lx8x20-=323,200 pulgs- 


* A’, del T — i’ara con>tMtir lbs en kilogramos. se r, n 

c,u" bene'(.oXu|^de‘ue' b,i'wepak'>!ra rollin' 

aicho. Para encuulrar. pucs ei nuniero de kili.uiaii.u, iiue , 4 , momen o 

palanca deu un inoraenlu e.|uivaleote, es ne.-esar,,. c-,„n J, in i i ‘ n T. ‘la 

naUnca en melros niull!|.lii.iudi.las pur .0a5t v la- Id.ias er l=*, .'i' *, 

*4336 o sea multiplicar el momento en Ipulgs-H)-. ,,,, 1 - "'nlbpjn andolas poi 

'£Sr nor la fra.-cit-n ."IGi. Para convertir, ala im,. - , ^ . I “'‘'“'lu '.5.J6 X ni31, es 
lus pnmerosporSdSOa. '■* l-'^-pulgs, se mulhplican 
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19 g En ambos casos, (1) y (2), la interseccidn de la Unea ladial para 
A=F, = 16,000, con la curva de puntos para /u— F.=500, daria (sobre un dia- 
grama bastante amplio, exacto)» p=P=.004987); M/6ii; = 71.5 y M==71.5 bd- 
= 228,800 lbs-puigs=2,636 kg-m, el momento real, para los 6 j dados, en el 
caso ideal en que /, y /,=respectivaiaente F. y F^ — 16,000 y 500. 


II. Diaorama. 


20 a. Reciprocamente, dado el momeiito de flexion, 2,724 kg>m 
= 236,500 Ibs-puigs; F<= 1,120 kg por cm cuad = 16,000 lbs por pulg cuad; 
F^=35 kg por cm cuad=500 lbs por pulg cuad; de donde P=.004987, eomo 
antes. Se pregunta cl valor de b y d. 

Sean K v J= los valores de k v j respectivamente, que corresponden & /g=F« 
y / =F,. 

Aqui tenemos : 

Pn=1 5x.004987 = .075; 

K = \ (^)^+2Pw— Pft 

=V .075-+.150—* .075 = . 3193; 

J=l — K/3 = l — .1064 = .8936; 

JL = ^ 2^,50 0_ ^ 33 

F,PJ F,KJ 500 X.S193X. 8963 


20 b. Un numero infinito de areas de seecion, bd, que dan el mismo 
momento de resistenoia, M, pueden deducirse de bdK 
20 c. Asl, en el ejemplo del § 20 «, con 6d'=3315, tenemos 


b 

d- 

d 

6 

552 

23.5 

8 

414 

20.3 

10 

331 

18.2 


20 d. Puede demostrarse (T. and M., p^igs. 175'6) que, dados M, las unidades 
de resistenoia, y la unidad de precios, el costo de una \iga de concrete armado, 

por unidad de longitud, varia A la inversa de d en raz6n directa de \^b, y en razdn 

directa de v & fd. En consecuencia, para un bd dado, raieuf ras mds alta sea la 
viga, menor serd el o<»fo; pero consider.aciones prdcticas (tales como los limites 
prdcticos para la reduccidn de b, etc.), restringen d menudo el limite d que puede 
llevame en la prdctiea esta economia. 

21. Dentro del limite de los esfuerzos de trabajo pcrmitidos, fig. 2, 
los esfuerzos y las defonnaciones, en las varias fibnas, se suponen (hipotesis 1, § 4) 
proporcionales d ias distancias d que estdn las fibras del eje neutro, como las 
representa el tridngulo soinbreado en la pequena figura de arriba en los dia- 
gramas (tridngulo que representa aproximad^ente la porcion inferior del drea 
parabblica que se ve en la fig. 3); y tenemos, ecuacidn (7), § 10, 


k=V (p»)'-r2pn — pn. 

22. Para esfuerzos que excedan de los esfuerzos de trabajo per- 
mitidos, fig. 3, la hipdtesis 1 es inadmisible, y debemos emplear toda el drea 
parabolica, cuyo vertice eorresponde con el mdx de fuerza compreslva del con- 
creto; asi tenemos 


k=V' (3p»/2)-+ 3pn — Zpn!2 (14) 

Ea fig. 3 da valores de i, * y M I'bd', para valores mdx de ruptura de ri y A. 

23. Jfdtese que, para esfuerzos en el acero, /., que no excedan del limite de 
elasticidad usual y con / max < 2,000 lbs por pulg cuad, es decir, < de 140 kg 
por cm cuad, el momento de resistencia max 6 de ruptura au- 
menta directamente con la cantidad de la armazon hasta que feta 
Uesa a 2 por ciento 6 mds. Asi. la fig- 3, con /n = 30,000 lbs por pulg cuad= 
2,100 por cm cuad, mdx <C^ 2,000 (6 sea 'X, de 140 kg per cm cuad) p=0 d 
2 por deato, tenemos M/W- — aproximadamente d 25,000 p. 



de Mihd 







CONCUETO 


i333 


n— E,/E.. Las curvas eoBteaas representan n— 10; la&' curvas de 
piintos, n=15. Las lineas de acero para ^=10; aproximada- 
iaent€ para «=15, E.=sE inicial para el coacreto. 


Secciones en T. 


24. Secciones en T sencilla, flg. 4. i>=ancho de la cabeza 6 tabla; &'==ancho 
del alma; f=espesor de ia tabla; £2— dlate de la parte sup de la viga al centro 
del acero; id=aitura del eje neutro; d'=yd=brazo de palaaca de T y C. 



Fifj. 4. Seccidn de mia viga armada en forma de T simple. Teorla. 


25. Cuando los topes de vigas rectangulares est4n tmidos por losas, colocdndose 
el todo de una vez y trab^ndc^e debidamente, el todo 6 parte de la losa puede 
considerarse como u'na tabla compresien, de cierto modo anilogo 4 los 
Angulos y tablas de las vigas lamic^as. 

26. El ancho dc la tosOi &, fig- 4, que obra como tabla,. se toma & veces igual 
A la distancia eatre las vigas, pero no debe excedet de 1/3 de la luz de las vigas, 
Vfiase Especiflcaciones, §f I68-17S. 

^ 27. Un aoAiists exacto do tal seccldn es en exiiemo .dilicil, pero sc cree ine el 
sigulente metodo es racional y seguro. 

28. Determfnese la relacidn, p^a^ja., del Area de acero al Area de concreto 

como si la viga fuese rectangular, con altura=d, y ancho=al ancho de la cabeza 
d tabla, b. Con este valor de p, detenataese la po:dci6a del eje neutro. Si fete cw 
dentro de la tabla d cabeza 6 cerca do su cara inferior, el momento de resistencia 
se encnentra exactamente como en el caso de cuaiquier seccidn rectangular. V6ase 
Caso 1, 1 19. ■ , 

29. Si el ejc neutro cac por debajo de la cara inferior de la tabla, la posi- 
cidn de! eje neutro no serA dada exactamente por la ecuacidn de las vigas rec- 
tangulaces; pero la diferencia no serA importante. 

30. El momento de resisteiKia es Cd' 6 Td', el que sea menor. 

31. Ejemplos. 

(1) Eje neutro dentro dc la tabla o de la lo.sa. 

Sea* b = I,50 in — 60 puigs; 6' — 20 cm = 8 puigs; d = 50 cm = 20 pulgs; 
f=12,5 cm=5 pulgs; esfnerzo luAx pennitido por umdad de surperflcie, F.=35 kg 
por cm cuad=5O01bs porpuJgeuad*; F*=l,120 kg por cm cuad=16,0001te, etc., 
por puig euad; B «210,000 kg, etc. =3,000,000 Ihs, etc.; £. = 2,100,000 kg, etc. 
=30,000,000 Ib«, etc.; n=10. Supdnganse 3 barraa redondas de acero, diAm 
2.5 cm = l puig. 

Entonces 


3 X .785 

60 H' 20 


= .002; 


(pn)- + 3pn — pn 

=t (10x0.002)+2xl0x.002~10x.002=.13; 
l*d=. 18x20=3.6 pulgs; 

C = E, ftid /2 = 500 X 60 X . 18 X 20 /2 = 54,000 1 bs ; 
T=3x.785 Ftf=digamo8 37,650 lbs. 


0Sftndo el valor mfe pequefio (el del acero) fcenemog : 

M=Ti'=T{d — dJEr/3)=37.a50(20 — 3.6/3)=707,000 lbs-puIg3=S,145 kg-m . 


* ,v. ael T. - Vease Ob«. del T., § i8, pag 1329, y X, del T. al pie de la misma pagina. 
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£2^ El© neutro por debajo dc la iosa **. 

Sea 1.5 m »= 60 pulgs; 6’ *=25 cm= 10 pulgs; d = 75 cm = 30 pulgs, 
1=10 cni=4 pulgs; y ^ como en el ejemplo (1); 6 barras de acero 

redondas, di&m=2’5 cm=l pulgada. Entonces 


6 X .785 
^ “ 60 X 30 


.0026, y i = .2; M =* .2 X 30 = 6. 


32 Puesto que la compresiOa unitaria*=F =35 kg por cm cuad=500 libs 
Dor pulg cuad, la fuerza, en el lado inferior de la tabla 6 losa, es 500 
t)/fc«i=500x2/6=167; y el csfuerzo medio, en la tabla, es 

500+16^ _ ggg p^g cuad=23.3 kg por cm cuad. 


33. lias 2 pulgs (5 cm) del alma que est&n entre el eje neutro y el lado inferior 
de la tabla ejercen alguna resistencia d la compresibn, pero feta se desprecia, con 
un pequeno error del lado de la seguridad. 

34. La posicion ilcl centre de compresion en la tabla puede encontrarse 
como* si fuera el de un trapezoide; pero se acostumbra, y es seguro y suficienle- 
mente aproximado, suponer que est4 en el centre de la tabla, 6, en este ejemplo, 
4 una dlstancia de d— f/2=30 — 2=28 pulgadas por encima del centro del 

^ I ’'.=333x60x4x28 = 2, 238, OOOlbs- 

. • • “■ la resistencia teusiva del acero es 

, ■ ■ )00 lbs-puls5=24,307 kg-m; y 

momento, que es el menor de los dos, ha de tomarse como el momento real, M. 


Esluerzo cortante. 

36. Esluerzo cortante. Ademfis de los esfuerzos horizontales, & que resiste la 
compresiOn en el concrete y la teosidn, en la armazdn longitudinal de acero bay 
que atender & ios esfuerzos cortantes verticales en vigas relativamente altas bajo 
cargas pesadas. 

36. Para el esluerzo cortante total, V, en cualquier secci6n Tertical quo 
diata « de on apoyo, tenemos : 

V=R— .w {16) 


donde E=& la reacci6n ascendente en el apoyo ; 

W=el total de las cargas en la (Rstanda z. 

37. El esluerzo cortante vertical se precave & veccs empleando un gran 
factor de seguridad con el rads e.sfuerzo cortante del concrete, que se supone gene- 
ralmente de 500 & SOO lbs por pulg cuad=35 4 56 kg por cm cuad, niientras el 
esfuerzo cortante de ti^bajo estd 4 nienudo restringido 4 30, 6 50 lbs por pulg 
cuad=2.10 4 3.5 kg por cm cuad. Pero v4ase Estribos, §§ 38, etc. 


Arraadura para cl esfnerzo cortante. Estribos. 

38. Cuando la carga produce un esfuerzo cortante que excede del limite supuesto 
para el concrete comdn, la viga se refuerza 4 menudo con estribos verticales, que 
consisten en barras 6 varillas dobladas en forma de U, y que pasan por debajo de 
las barras horizontales y hasta cerca del tope de la viga; 6, en el caso de las vigas 
en T (fig. 4)> dentro de las ramas horizontales ***. 

39. La distancia entre los ^tribos se hace 4 veces tal, que dentro de una 
longitud horizontai = d , faaya en la seccion un 4rea agregada de barras de acero 
verticales suftciente para soportar el esluerzo cortante vertical con la tensi6n uni- 
taria permitida en el acero. 

40. Ejemplo. 

ConsidSrese la viga en T del ejemplo (1), § 31, fig. 4. 6' = 20 cm = 8 pulgs; 
6=1.50 m=60 pulgs; O— 50 cm— 20 pulgs; i=.18; (i’=20 — i:d/3=20 — 1-2 
=18.8; momento seguro de resistencia, M=8.145 kg-m=707,000 Ibs-pnlp. Sea la 
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Inz L=6.10 m=20 pies=240 pulgs. Entone^, para una carga uniforme, tenemos 
W=8M/L=8 x 707, 000/240=23, 600 lbs=10,705 kg. 

Esfuerzo cortante en los extreraos W/2=ll,800 ibs=5,S52 kg. 

Con un esf cortante de seguridad por unid^ de superficie de 3.5 kg por cm 
cuad = 50 lbs por pulg cuad, tenemos para la resistencia de seguridad del esfuerzo 
cortante del concrete conitin en la secci6n=50 b'd'=50x8xl8. 8=7,500 lbs 
=3,402 kg. 

Bajo carga uniforme, este esfuerzo cortante ocurre & una distancia de los 
extremes, 


(11,800—7,500) L 
2X11,800 


=3.65 pies=l.ll m. 


Deste este punto hasta el centro de la luz, puede el concrete soportar el esfuerzo 
cortante, y alU no se necesitan estrlbos. Pero v^anse §| 41, 45. 

Entre este punto y cada apoyo supongamos que !<:» estribos sean de 3 /S de pulg 
(10 mm) de acero redondo; el 4rea de la .seccion transversal total de los dos iados 
de cada estribo=.22 pulg cuad.=1.42 cm cuad. 

Concediendo 1,120 kg por cm cuad=16,000 lbs por pulg cuad, un estribo sos- 
tendr^ 16,000x.22=3,520 lbs=l,141 kg. 

E] esfuerzo cortante total, ll,S001bs=5,350 kg. en el soporte, dividido por 3,520, 
da 3.3 como niliniero <le estribos requeridos, en 18.8 pulgs = 47.7 cm de lon- 
gitud de ^iga; 6 la distancia, prdxima a los extremos, deber^ set 
18.8 

a= 5.5 puJgs = 14 cm. Supongamos la carga, W, = 23,600 ibs=10,704 kg, 
uniformemente distribulda. Entonces, en un punto d 3 pie.*? = .91 cm del extremo, 
V = — X 11.800 = 8,260 lbs; 8,260/3,520=2.35; y la distancia entre los 
estribos = 18.8/2.35 = 8 piilgs=20 cm. 

41 . La distancia puede haoerse variar uniformemente entre estos limltes ; 
y sena conveniente para el refuerzo vertical extenderse mds alld del punto final 
tedrico (3.6 pies=l 06 m del extreme; vdase | 40) con uno 6 dos estribos separados 
entre si un pie=.305 m de distancia. V^ase § 45. 

42. Sean 

A=Area total de la seccidn transversal vertical de las barras horizontales, en 
pulgadas cuadradas *; 

L=luz, en pies •; 

z=distancia entre el extrerao de la viga y el estribo, en pies; 

S=Area total de la seccidn transversal requerida en los 2 miembros del 
estribo, en puigs cuads. 

Entonces, cuando los estribos estdn d 1 pie de distancia. 



(J. W. Schaub, E. Jf., ,03 /abril /1 6, pdg. 348.) 

43. En general, el espacio entre los estribos ><f'. 

44. El concrete, en cada seccidn, debe obrar como on medio de conexidn entre 
el refuerzo 6 armadura horizontal y el vertical. Tambi6n estd sujeto d fuerzas 
compresivas al transmitir el esfuerzo cortante de on estribo al mmediato. La 
aeciOn aqui es compleja, y debe emplearse un factor suiiciente de segu' 
ridad. 

45. A fin de proveer contra cargas excesivas que puedan obrar temporalmente 
sobre las \igas durante la construccidn, es conveniente emplear estribos, aun 
donde no se requieran realmente para esfuerzos cortantes determiuadc« tedri- 
camente, como se dijo antes. Siendo iivianos los estribos, el costo de su empleo 
estd principalmente en el trabajo de mano; de modo que si se necesitan, deben 
emplearse con liberalidad. Vease S 41. 


* A. del T. — ara coovertir cm cuadrados en pulgs cuad se multiplican aquellos por 
•155 , para Converlir. a Ja inversa, pulgs cuad.ea cm cuad so mult aquellas por 5.15. Para 
coovertir metros en pies se multip los m por d.i8,y para couvertjr pies en m se multin 
los pies por 0 ‘ 
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Eslnerzo cortante por unidad de superllcie 6 esliierzo cwtante 
unilario. 

46 En cualquier seccWn horizontal de ana viga, fig. 5, bajo carga unitonne 6 
central las Juerzas horizontales de tensidn 6 de conipresidn aumentan desde los 
extremes donde son cero, hacia el centre de la viga, donde alcanzan su m^ximo. 
En consecuencia, de dos secciones de piano vertical cualestiuiera, 1 y 2, la seccidn 
2 mis prdxlsna a! centro de la viga, soportari los esluerzos horizontales mayores. 



47. ConsidSrense las fuerzas como obrando sobre el cnerpo rectangnlar, B, 
entre las doa secciones 1 y 2, 

48. En la seccidn izquierda. 1, el esfuerzo cortante vertical, V', procedente del 
soporte izquierdo, empuja 4 B hacia arriba; y la tensibn, T, del acero haia 4 B 
horizontahnente hacia la izqolerda; mientras la compresibn total, C, qne obra en 
el centro de las fuerzas de compresibn, empuja 1 B hacia la derecha. 

48, En la seccibn 2 de la derecha, el esfuerzo cortante vertical, V, empuja 4 B 
hacia abajo; mientras T' y C' estln respectivamente en la misma llnea que T 
y C, pero opnestas 4 ellas. Xbtese que T' > T, y C' > C. Sea T' — T=f. 

50. Supongamos que no hay carga sobre B. Entonces V'=V». Puesto que 

las fuerzas verticales distan z, su moiaento=Vz=V'z •. El memento de T' — T 
es (T' — T) Eu consecuencia, para el eriuilibrio, tmiemos : 

\x=td'-, 6 t^yxld' (17) 

51. En ana viga de concreto arinado. fig. 5, despreciamos la tensibn del con- 
crete. En consecuencia, la diferencia, T' T=f. de tensibn, entre las secciones 
2 y 1, debe transmitirse, del acero al eje neutro. por un esfuerzo cortante total. =<, 
uniforme * en cada seccibn horizontai; y, puesto que la seccibn horizontal del 
cuerpo, B, es bx, tenemos, para el esfuerzo cortante por unidad de superficie 
(b esf cort unitario) • 

tj=f lbx='Vxld'bx=y lbd'=y'lbd' • (18) 


Esfnerzos diagonnles. 

52. Eos esfuerzos de tensibn longitudinales y los esfuerzos cortantes verticales 
v horizont^ se combinan para formar esfuerzos diagonalea que los reem- 
;.iazan V ia armadura contra el - - ’ 


plazan, y la armadura contra el 
enoontiando, tan aproximadame 
de estos esfuerzos diagonales re- 
del mejor modo pcsible para resu^unus. 


ionalmepte 
itensidades 
I armadura 


U lUCJUi ^ .r- 

58. Dd • M4ximo esfuerzo por unidad de superficie en las vigas . p4g. 523. 
t«mmos, en vigas homogbneas, para el angulo. A, entre el eje neutro r la normal 


. Si hubiese una carga. to sobre B Icumo per ejcn,,,I„, en el caso de cargas uni- 
formes), loucmos \ > _ . paros de iuerzas verticales, 

ton k ■ ■ ; • . ■ iV - V} .r', donde x' »= distancia de la 

sec^jit . : ■ { oe k. Aqm tenemos, j ■ 

para 


, jmra la seccion 1, v' = y‘lbd ", y 


coNORETo r337 

^nl^ate (teBsidn y compresi6n) ^ esfoersts * prinripales •», sp en ctmiqalor 
panto ; ^ 

tan 2 A=2 vfr\ (jQ) 

y, para el eslo^rzo m^bcimo : 

<fp-=«/2+/{ay2)-+*?-; (20) 


donde t>=al esf cort vertical d horiz por imidad de sup y s=ai mismo, pero de 
tensida 6 comprcsidn horizontal en el punto dado, 

54. Pcro, desprccinndo c! esfworzo de tensidn del conereto, tenemos, 
en vi^as con annaduras de barras rectas para tensidn, y para puntos sutre el eje 
neutro y el acero, «=0; de donde * 

tan 2A= oo ; 2A=^90‘»; A=45o; 

«p=V e-=t;^V/*d' (21) 

55. En consecuencia, entre el eje neiitro y el accro. deberiamos poner arma- 
dura contra el esf unitario de tension, sp—Yjbd', obrando en direcciones 
paralelas y formando Angulos de 45® con el eje neutro. 

56. Esto se hace con prefereccia por roedio de barras, colocadas como 
narras de tension de un puente de armadura de Pratt, figs. 7 ft, S &, 9 6, pAgs. 751 
y 7^, y formando Angulos de 45® eon la horizontal. 

57. GeneraFraente, las barras de teosidn, en eacla extreme, en una distancla 
horizontal casi igual A la altura de la viga, se doblan hacia amba para fonnar 
aproximadamente un Angulo de 45®, eon el eje de las viga«. 

Adhesi6n. V^ase pAg. 1:121. 

50. Unidad de adhesidn. Sean 

a:=una porcidu dada de la longitud de la vig«i; 

t=T' — T=el aumento, en tensidn total, T, en el acero y en la longitud, x; 

U=el esfuerzo cortante vertieal total en la seecidn transversal; 

tf'=la distancia entre T y el centre de compresidn del concreto; 

V=t a;=sla fuerza de unidn (ligazdn), por unidad de x; 

?»=el nfimero de barras; 

o—la circunferencia de una barra 

=*el Area de contacto circuoferencial de una barra, por unidad de x; 

w=*0An<z=aA la fuerza de uai6n, por unidad de a 

Entonces (vAase ? 5Q). td'=Vx; t=Vx/d’; V—tjX—yxfd'x^^Y Id’; y 

u~V Ima^y Id’ma ( 22 ) 

59. Para valores dados de la fuerza de uniOn, U, por unidad de longitud, y 
de ia fuerza ds unidn, u, por unidad del Area de contacto circunferencial, el pro- 
ducto, 7na=lJ !u (=Area circunferencial total por unidad de longitud) para nn 
^aso dado, es constante; pero el Area de la seccidn transversal, peso y cos'e de 
las barras aumentan coino ei cuadrado de a. En consecuencia, para una adhesion 
total dada, son mas econ6n»ieas varias barras peqnefias que menor 
nfimero de barras niAs grandes; pero hay naturalniente, para cada caso, un limite 
prActico en esta econoniia. 

Vl0as eontinuas. 

60. Los sistemas de pisos se componen generalmente de losas y vigas continua & 
sobre soportes; y, si los moraentos de flexida negatives sobre los apoyos (que 
producen tmsi&n en ol tope de la viga) se proveen ampliamente, con anoadura 
cerca de la parte superior, y si los apoyc» son ioQexibles, 6 exactameate de. igual 
flexidn, aprovAchase de ordinario la reduccidn en los momentos positives de 
flexidn (en el centre de la luz y cerca de el) debido A su continiiidad. 

61. Cuando se colocan losas de piso continuas sobre las vigas de apoyo, es 

corriente suponer ■WL/10=tcL'/l0 como momento mAximo de flexidn, donde 
E=1 u 2; W=carga total sobre la luz; MJ=W/L=carga por unidad de L, Las \igaa, 
continuas sobre los apoyos, pueden tener an valor semejante al empleado en el 
OLseno, si las vigas estAn ampliamente relorzadas en su parte superior y sobre los 
apoyos. * 

62. En cuanto a la sequrldad, se especifica frecuentemente que las vigas 
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las losas, etc., se considerar&n como no continues sobre los soportes, obligando 
esta prdctica & prever, en el centro de la luz, contra momentos (positivos) de 
flexidn mayores que si la viga fuese continua sobre los apoyos; pero, por otra 
parte, muy pocas -vigas son totalmente no continues; esto es : aun cuando la viga 
se supone no continua, hay momentoa de flexidn negativos sobre los apoyos, debidos 
a! ancho del apoyo y d la carga en la viga sobre el apoyo. Tales momentc^ 
reqmeren armadura en la parte superior, sobre los apoyos y cerca de ellos. 

En consecuencia, si bien es conveniente, en el caso de vigas no continues, 
ealcular el momento positive de flexidn central en el supuesto de absoluta no 
continuidad, las condiciones, aun de vigas no continuas, sobre sus apoyos, debe 
Inv^tigarse cuidadosamente y debe proveerse para los momentos negativos que 
all! se eucuentreu. 

64. Doble armadura. La necesidad, en ciertos casos, de crear refuerzos contra 
los momentos negativos y contra momentos positivos ( § 62), obliga d colocar arma- 
duros {fig. 6) cerca de la parte superior d inferior de la seccidn. Para mayor bre- 
vedad, aquel lado que, bajo momento positive, sufre compresidn, se llamard * anna- 
dura de compresidn ». 



65. Adenids de los simbol<» del § 5, sean 

de la seccidu transversal del refuerzo de compresidn* 
3j'^a//a.=ii»'/M=proporci6n del acero para la armSdura de compresidn: 
/,'=esfaerzo umtano (por umdad de snperlicic) en la armadura de compresidn: 
C'=esfuerzo total en la armadura de compresidn: 

d'=distancia de la armadura de compresidn 4 la cara m4s prdxima de la viea- 
z=dlstancia de la resultante de las compresiones, C+C', 4 la cara m4s prdxima 
de la viga. v 


66. Entonces (despreciando la pequena disminucidn de 
de o/) para la posiciun del eje nentro: 


n. : por la presencia 


i-=V'2» ip+p'd’ ld)+n- (p+p')- — n {p+p'); 

para la poslcion de la resultante de las compresiones ; 

i-<dl3+2p’nd’ jk — d’/d) 

i;-+2p'n (i — d’/d) 


(24) 

(25) 


para brazo del par resistente ; 

jd=d — z; 

para esinerzos de la libra ; 

“ Sk- — i’+8p'B (i — d'/d) (1 — d"/d) 

(1 — i)/i. 

f,'=nf^ik — d’ld)lk 
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Sistemas de armadui’as. 

1 . La teoi'ia comunmcnte aceptada de vigas de concrete armado requiere 
%rmaduras de tension longitudinal cerca del fondo • de la viga, y arraadura de 
tensi6n diagonal d 45®, no s61o entre la armadura horizontal y el eje ueutro, sino 
ixten^endose hacia arriba en la r^6n de la compresidn, ^ fin de aprovechar la 
adhesion superior debida S, la compresidn ejeretda alii. Bequiere tambi^n, general- 
mente, anuadura de tension cerca del tope •, en pantos situados sobre los apoyos 
6 cerca de ellos. 

V6ause §§ 60, etc. 

2. Se han ideado numerosos sistemas de armazones (pig. 1344) para atender 
& estas condiciones y se emplean mucho cuando las alturas de las vigas son sufl- 
cientes y cuando la carga los exige. 

3. Frecuenteinente se sustituyen los cstribos verticales por miembros dia- 
gonales 6 se usan en combinacidn con ellos; 6 se hace la armazdn doblando sim- 
plemente algiinas 6 todas las barras horizontales del fondo * hacia arriba, de 
ordinario ^ 45® 6 mAs 6 menos. 

4. Para carga ligcra la arrnazdn consiste simpleraente en barras loiigitudi- 
nales cerca d^l fondo * de la viga. 

_5. Cuando la visa es d la vez deigada v ancha, conio en las plnachas de 
pisos, las pocas barras longitudinalcs, empleadas en la viga, se reemplazan (1) 
por barras numerosas y comparativamente delgadas, completadas por barras 
semejantes 6 rads ligeras, que las cruzan en dagiilos rectos, soldadas 6 atadas d 
ellas con alambre en sas intersccciones; 6 (2) por un tejido, como la tela de alambrs 
6 el « metal desplegado u. V'^an^e §| 34, etc. 


Armaduras de barras. 


_ 6. Para un peso dado de metal, las barras delgadas dan mayor drea dc adhe- 
sidn, y por tanto una adhesi6a total mayor que las barras mds gruesas (§ 59, 
pdg. 1337); y los esfuerzos se distribuyen sobre un drea mayor de concreto. Ade- 
mds, empleando barras delgada«, una proporcidn mayor de metal puede bajarse 
liasta la distancia minima permitida del fondo* de la viga. Dentro de ciertos 
limites, barras delgadas se manejan mds edmodamente que las gruesas. Las 
Lbs pulg cuad. Eg cm cuad. 
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Fig. 1. La liuea de puutc» se refiere d barras torcidas, la continua d barras 
no torcidas. 


barras usadas son rara vez •< 6 mm 6 '> 5 cm de didmetro y varian por lo comlin 
entre 10 y 40 mm. En vigas altas, dos 6 mds hileras de barras delgadas sou pre- 
feribles generalmente d una sola hilera de barras mds gruesas. 

7. En las armaduras verticales se doblan los extremos libres de las barras 
sobre la pieza, y los golpes accidentales sobre dichos extremes pueden transmitirse 

*Los t^rmiuos parte inferior 6 • fondo » y parte supenoro tope se usan aqui refirien- 
dose a una viija sostenida en los extreraos y cargada en ia parte superior, y en la que la 
mayor purcioD del • fondo » esta en tension. En un cantilever es todo lo contrario. 
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& las partes ya incrostadas en d concrcto, dafiaado su adhesidn. Por este res- 
pecto son tambi^n preferibles las baixas delgadas, porque transmiten menos los 
efrotos de los golpes. _ j 

8. Las barras de aeero rico en cai’bon, con sus altos limites de eias- 
tiddad permiten el nso de aecciones pequenas para un ndmero de barras y 
un esfiierzo dado, pero son m&s fr&giles (cnando son de calidad inferior) que las 
mda blandas, y no se doblan fftcilmente en frlo para darles las formas deseadas. 
La peqnenez* de las secciones comdnmente usadas y la proteccidn qiie da el con- 
crete hacen menos objetable la fragilidad en las obras de concrete armado que 
en c^si toda otra obra en que se emplea el acero. 

8. Fuesto que el mddnlo de elasticidad del acero y del hierro laniinados es casi 
el mfemo (digairios 2,100,000 kg por cm cuad) para tc^s las clases, fetos se sdargan 
todos lo mi^o, porunidaddelongitud, bajo unldades de esfuerzos iguales; pero 
e! aeero con un limite elevado de claslicidad, permitiendo el uso de 
secciones m^s pequenas y & las que, por lo tanto, corresponden unidades de fuerza 
alias hace mis probable el estiramiento, agrietAndose en coiisecuencia el 
concrete; y ademas la contraccion lateral del acero pone en peligro la 
^6n. For este motive, se especiflca ^ veces que, donde el liniite de elasticidad 
excede de cierto minimum {digama? 2,800 kg per cm cuad), se usar^n barras toici- 
das §§ 15, etc. A 2,100 kg por cm cuadrado, el acero se estira cosa de .10 por 
dento; & 3,500, como .17 por ciento. 

El trabajo en frio eleva el m^ixiRio de resistencia y el Umite de elasticidad, pero 
baja un poco el mddulo de elasticidad; vease fig. 1, que mdica las pmebas hechas 
en ei arsenal de Watertown (Fruebas de metales, 1904, p^g. 397) sobre barras 
cuad de acero lisas y torcidas en trio, de 19 mm. Longitud estudiada 25 cm. La 
barra torcida tenia una vuelta en 20 era. Resultados an^logos se obtuvieron en 
las pmebas hechas en el arsenal de Watertown el 12 de juHo de 1902 y publi- 
cadas por la Eansome Concrete Co. V^ase § 21. 

Las barras cuadradas de acero inferior se tuercen en calicnte y son m4s fr4- 
giles. 

10. TJsanse muy generalmente en los E. U., para armaduras, las barras de 
acero lisas retlondas y ailn con mis extension en Europa. TambiOn se usaiilas 
barras cuadradas, pero son de manejo menos c6modo. Las barras chatas se 
ban encontrado deficientes en la adhesiOn.^ 

11. A fin de aumentar la resistencia de las barras lisas & su ertracciOn 
del concreto, se doblan frecueatemenie hacia arriba en dngulos rectos (6 & IBO® de 

■ modo que formen un gancho) en sus extremes. 

12 . « anclaje hecho por dobleces cortos en angulo recto es menos eficaz que 
el de ganchos. » 4 . C. 

13. Con el mismo fin <§ 11), pueden las barra-s aterrajarse en sus extremes y 
dotarse de planchas de anela|e de acero, aseguradas con tuercas. Estas planchas 
deben ser b^ante grandes y gruesas para resistir los esfuerzos producidoe por toda 
la fuerza de ten.'^iOn de las barras. A1 proyectar estas planchas supone el profesor 
L. J. Johnson nna resistencia a la trituracidn, en el concreto, de 63 kg /cm cuad, y 
como resist de la flbra, en la plaucha de aoclaje, 1,750 kg /cm cuad Varias barras 
juntas pasan d travfe de una gran plancha enraun, en cada extrenio, que sirve tam- 
bi§n para mantener las barra.? en sus relativas posiciones mientras se coloca el 
concreto. Hay una importante pre\isi6n que consi^te en colocar tuercas en el inte* 
rior, que presentan & la plancha de anclaje un apoyo firme contra la acciOa de las 
tuercas exteriores. oe usan tales planchas en los muros, coiumnas, etc. De otro modo, 
y con el fin de darle cabida 4 la plancha de anclaje, la viga puede ahondaxse en aquel 
lugar 6 encorvar la-s barras hacia arriba cerca de sus extremos. Cuando se encorva 
hacia arnba, la barra ejerce una presiAn sobre el concreto, cerca del doblez. Esto 
aumenta la fricciOn en la porcion doblada, y por ello reduce la traccidn transmitida 
& la. plaucba de anclaje. 

14. « Es preferibie que la resistencia se deba & la conveniente adherencia en toda 
la longitud de una barra y no al ancJajc dei extremn. » j. c. 

15. Tambi^n para aumentar la adheslAn (6 mejor dicho, para snstituirla por « nna 

trabaz6n mecAnica **) se usan « l>su*rns » de varios tipos 

16. La principal venlaja que se atrihnve 4 las barras deformadas es la de que 
la . trabaz6n mecAmca • que produt-en es la liaica seguridad de la armazdn, despufe 
que ia adhesidn propiaurente^cha .se ha destruldo, como sucede con una fuerza que 
exceda 4 la adliesidn, por inflltranon de agua, por golpes, durante 6 despu& de la 
construcciAn, 6 por constantes y rapidos cambios 6 inversiones de carea en el ta»- 
bajo. Las barras -rerticales especialmente. durante la constmeeidn estdn ezpuestas 
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A- ^olpes ^cidentales! sobn^ sus extremos salientes superiore^, y estos golpea puedeo 
afectar la adhesion de las porciones ya incrustai(^'.en el conctoto. 


(a) Cuadrado tar^ 
cida en frio : de 
Rawsome. 



( 6 ) Barra de oreia, 
torcida en Mo. 



De Thacher. 


« Cuadrada. 


S Redonda. 




Por otra parte, se ha observado que nnmerosas construcciones hechas con 
barras lisas han resistido satisfactoriamente por ahc«, en trabajos que producen 
aqueUas vibraciones, y se pretende que cualquier ventaja que se derive de las barras 
deformadas mis que compensada por pequeno que sea el auiuento de costo. Las 


77 . 
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bairas lisas estAn litres, por supuesto, de que se les pretends patentar y siempre 
se encuentran de venta en el mercado. 

18 Las proyecciones, en las superficies de algunas barras defomradas, pueden 
dafiarla cubierta de concrete 4 menos que 6sta sea de considerable espesor. 

19 A1 estuiiiar las pruebas comparativas de barras lisas y deformad^^, debe pres- 

tarse atencibn & la riqueza de la mezcla del concrete; porque si este no es bastante 
rico para lograr que cada barra quede completamente cubierta con cemento, la 
com^ eta adhesibn no se hari con regularidad y la prueba de extracci6n demostrar^ 
principalmente la diferencia con la « trabazdn mecanica », en la cual, por supuesto, 
tendr^n ventaja las barras torcidas. . , . 

20 « Las barras deformadas ofrecen medios apropiados para producir alta resis* 
tencia en las armazones. » J. C. 

Las barras deformadas, figs. 2, tienen un uso mas 6 menos general : 

21. Ransomc. (a) Barras de acero cuadradas, torcidas en frlo. Torcidas en el 
talTer 6 en el trabajo. (Son convenientes y econdmicas.) 

22. Rarras de orejas torcidas en frio. (d) Barra cuadrada, con Angulos 
redondos para impedir la formacidn de grietas en ei concreto. torcidas en frio. Las 
orejas estdn destinadas d resistir cualquier tendencia de la barra d destorcerse bajo 
tensidn. Para efecto de trabajo en frto, vdase § 9. 

23. Thaclier. (c) Barras redondas, deformadas acbatdndolas d cortos intervalos. 
El &rea de la seccidn transversal priicticamente constante. Cambios de forma hechos 
por medio de curvas graduales. 

24. Barras corrugadas; (d) ordinariamente de acero con punto cedente 

(vdas'e ^ P^g- 4826) 3,500 kg/cm cuad dmis. Cuadrada, redonda y chata. 

25. Barras de cajuelas (e). 

26. Barra diamante. (/) Laminada redonda, con dos proyecciones en espiral 

de igiiai paso y en direcciones opuestas (dividiendo la superficie en cuatro hileras 
de cajuelas con la forma de las facetas del diamante) y dos hordes longitudinales 
opuestos. El &rea de la seccidn transversal y el pe50=los de barras cuadradas 
lisas de igual denominacidn. Ventajas que se le atribuyen ; drea de la seccidn trans- 
versal uniforme, estlramiento uuiformc, distribucidn uniforme en la trabazdn, los 
V «T77i/ian 4 resistir la tensidn; bordes redondos, sin tendenda & 

27 B.mt.i II •* riiii" ? •*.' (i?) Coadrada con esquinas y proyecciones redondea- 

^^8, Barra Pruldle ds trabazdn interna, (ft) Barra chata, peiforada y torcida, 
y la ra nura con rebordes, como se ve en la figura. Los tamafios pequeiios trabajadcs 
en frio; los tamanos mds prandes, en caliente. Puede fomiarse un tejido pasando 
barras ’m&s pequenas, del mismo 6 de otro dibujo, por las ranuras. 

29. La toarra mooolilica consiste en una pieza de tension horizontal con 
eslabones diagonales separados. En su seccidn la pieza horizontal semeja un carril 
pesado con dos cabezas en vez de una cabeza y una platina. Cada eslabdn es una 
barra de acero redonda dobUda en el extrema, fonnando asl dos piernas diagonales 
paralelas, las que en la parte inferior se doblan horizontalinente, v estas partes 
horizontales se colocan en cada lado de la pieza horizontal que las agarra entre sus 
cabezas, retorcidas hacia adentro en esos puntos y con aquel objeto. 
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Apoyos. 

30. E3 de la mayor importaacia que las barras longitudiaales de la armadura 
eitfin colocadas y se maatengaa en sus dcbidas posiciones. Si al colooarias 







Fisr 6. 


^inr 


Figs. 


Fig 4, 


F^5, 


Apoyo para las barras de la armaz6ii. 

dafinitlvamente, qutdan demasiado altas, su palanca de resistencia d', y el momento 
de resistencia de la viga disminuyen. Si quedan dema'^iado bajas, tendrdn debajo 
un espesor de concrete insufleiente para su proteccidn. Varios sistemas se usan para 
luantener las barras en la debida posicidn. 

31. Los estribos, flg. 3, obran como apoyos coJgantes para las barras princi- 
pdles. 

32. A veces se sujetan las barras Ii\1aDas con apoyos de alambre, fig. 4, 6 con 
bloques de concrete, de 3 4 5 cm de espesor, fig. 5. 

33. Las barras mis pesadas pueden sostenerse con abmzaderas, fig. 6, hechas 
de Merro acanalado 2 4 2.5 cm, sujetas entre si con pernos de cabeza redonda, de 
6 mm 4 10 mm de di4metro, colocados en las armaduras 4 1.562. 5m de dis- 
tancia. 


Armaduras tejidas. 

34. TJsanse 6stas en losas, planchas, etc., anch^ y delgadas, en miiros delgado?, 
'’n cloacas y tuberias, en columnas, etc. 

35. La forma m4s sencilla consiste en varillas en 4ngulos rectos y sujetas con 
alambre 6 soldadas en sus intersecciones. L<« barras ra4s pesadas, 6 principales, 
se colocan natiualmente de tal manera, que soporten los mayores esfuerzos. Las 
barras transversales mantienen las barras principales en su posicidn durante la 
construccibn, y despu6s distribiiyen su tensidn at trav6s del concreto, ofreciendo as! 
una trabazdn mecdnica. La raalla debe ser bastaate grande para dar paso 4 las 
partieulas del agregado empleado en el concrete 

36. Jean Monier, de Paris, emple6 dichos tejidos para reforzar los arcos. 

37. Metal desplegado, fig. 7. Ei acero laminado se ranura'y se despleca en 
caadrtl4teros. Las 14minas tienen de 30 4 183 cm de aacho, de 2.44 4 3.60 m de 
largo; con mallas de lU 4 15 cm. 



Fig. 7. Meta! desplegado. 

38. Cuando se emplea la armadura para l(»as en 14inina3 cortas, ^tas deben 
recubrirse lo suficientemente para transmitir la tension de una I4mina 4 la prOxima, 
Bste recubrimiento consume como el 10% del 4rea del metal. 
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SO.Xiras metdlieas de Cliniofi, £d eilindrc^ de 30 d 60 m 6 m&s, de alambres 
de acero estirados cruzdndose en dngalos rectos, de 63 mm de malla, soldados el^- 
triauBBBte, reforzados por cordooes torcidos longitndmaks, 4 15 cm de sepataridn 
y be^u 36 cada nno de dos alambres engarzados y torcidos sobre cada corddn qae 
cruza; y, cuando se desea, por atesadores transversales en forma de V de acero del 
^can^lon n° 24, atadce 4 los alambr^ 4 intervalos como de 20 cm. Se vendenlisce, 
chaTolad(» 6 galvanizados de 90 cm de ancbo. 

40. Alambre soldado de Clinton; alambre de acero estir^o, n.*> 3 4 n.*’ 10 
comdn 6 galvanizado; malla, 7%x20, 5x30, 7^x30, 10x30 cm. 



41. Lisfoncado de metul, fig. 8; desplegado de planchas de acero especial- 
mente laminado, con rebordes longitudinaJes. La malla varla de 2.5 en 2.5.cni.» 
desde 5 haata 20 cm. I>as bojas son hasta de 4.80 m de largo. 

42. Otro tipo listoneado, fig. 9. 



Fifl. 9. Otro tipo Jistoneado. 


Arznazones. 

43. En general, las armazones son un poco m4s costosas que la simple armadura 
de barras comnnes y, si se carga en piezas enterizaa, sale m4s dispendioso su trans- 
porte y est4 mas expuesto 4 siifnr en el viaje; pero Uene la giau ventaja de man- 
tener las barras en su posieidn mentr;u se est4 colocando el concrete v de evitar 
ei olvido 6 la mala colocacion de los estnbcs. etc., ya sea por accidente 6 voluntaria- 
mente. Las armazones pueden hacerse de barras comimes 6 de barras torcidas. 
Deben estar pronstas de medios de conexion por encima de los apoyos 




Fifl. 10. Barra de Kahn. 


Seccidn transTersal en el centre. 

44. En las armazMies de barr-as ae nabo, fig. lo. las ateta.. lat«^ales 
salientes e3t4n hendidas, en a]gun<» lu^es de su parte centr.U, y dobladas bacia 
como se ve. La m^ma barra. mverUda, se usa por 
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45. La fig. 11 muestra !a armazdn llamada c Economy ». 



^rmazon con bierro de forma. 

46. El sistema Melan, inventado por Jos6 Melan, de Anstria Huerta 
en 1892, y patentado en los Estados Unidos en 1893, comprende un arco de ccn- 
creto, en el cuaJ van inccnstadaa vigas de hierro 6 acero. Para Inees peqnenas son 
de oniinario vrgas iaminadas en I, mientras quo para luces considerables, comisten 
ordinariamente en cuatro iagoJos unidos por celosias. 

47. Cuando se -mcnista en concrete una armadura de hierro de forma, de tamano 
regular, para foimar una viga, de modo que cl acero predomine y suniirastre la 
mayor parte de la fuerza requerida, el conci*eto obra prineipolmente como 
Ulna cubierta proteetora para el acero; y el caso es apenas un problema de 
refuerzo propiarmente dicho. 

48. Es diHcil obtener nn rdleno perfeclo, con el concrete, en los espacios 
aituados debajo de los rebordes de las formas jaminadas 6 armadas. En estos casos, 
cada dfa de trabajo debe teminar 6 nniy por encima 6 miiy por debajo del reborde, 
pues de otro modo la contraccidn, debajo de los rebordes, aumenta la diflcultad. 

Armaduras para coloirmas. 

49. Las columnas se arman por medio de barras verticales, colocadas cerca 
de la circunferencia y ordinammente sujetas con alambre & intervales^ 6 por 
envoltura circular (con simchos espirale^) 6 con ambos. 

V^ase Columnas de concrete armado, pig. 1322. 

50. En edificios altos las barras de la’s columnas se achatan & menudo en sus 
extreraos para darles una buena superficie de apoyo y van unidas entre si por 
dedales aueltos que maiitienen i los extremes en el necesario contacto; debajo de 
los extremes de las barras, enla base, se coloca una plancha de hierro 6 acero, para 
la distribucidn unifmme de la carga sobre el concrete de los cimientos. 

51. En el sistema Uamado mushroom (^hongo?), del Sr. C. A. P. Turner, para 
columnas y pisos, las columnas se ensanchan en sus cabezas, para aumenfer el 
irea de apoj’o, y la armadura del piso consiste esencialmente en piezas derechas 
(horizontales 6 casi horizontales), que salen de las columnas y unidas, i intervalce, 
por piezas circulares 6 poligonales, que cnizan las radiaJes generalmente en ingulos 
rectos. Se prescinde de las vigas y costillas y el piso es de esp^or nniforme, V^ase 
E- N., *09, febrero 18, pig. 178. 
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Indice de los resoltados seleccionados de las pigs. 1351 , etc. 


Xas palabras en tipo de letra negra, que preceden & un punto y coma, se 
refieren 4 uno de 1<» dos asuntos mencioaados; las palabras en tipo comiin, que 
siguen & un punto y coma, al otro. Los numerales y letras se refleren A los informes 
de 1<» ensayos, etc. 

Ejemplo. Bajo AREIVA {m4s abajo), c Arena, naturaleza; densidad del 
mortero, 8 c, c; 9 d, 86 c ■ se refiere 4 los Ensayos 8 c, etc., que informan sobre el 
efecto de (1) naturaleza de la arena, sobre (2) la densidad del mortero. Recipro- 

caraente, en la p4g. 1188, encontramos « Mortero, deoisidad de • naturaleza 

de la arena, 8 c, e, 9 d, 86 c ». ’ 


Cemento, 
naturaleza de — ; 

agua requerida, 61 a 
Portland y natural — ; 
agua requerida, 4 d 
resistencia, 14 a, 19 a 
rozamiento, 4 g 
permeabiliciad, 65 a 
electroiisis, 75 a 
siliea — ; aceite, 53 d 
mezcla tlpica; 86 / 
edad de — ; solidez 29 a 


CEMENTO 


tineza de 

solidez, 29 b 

fuerza del mortero, 4 f 

agua requerida, 4 d 

cantidad requerida; agregado, 
79 6, d * s 6 

cantidad empleada; 
fuerza del mortero, 8 a 
mddulo de elasticidad 70.5 
exposieidn; 39 a, b 
Scido suildrico en — ; 49 a 
accidn quimica de — ; 26 a, &, « 


ARENA 


Arena, 
lineza de — ; 

densidad de la arena, 2 a, 8 A, 8 /, 
8 k 

agua requerida, 81 a 
densidad del mortero, 8 c, 9 d, 79 c 
fuerza del mortero, 4 c, 8 o, 52 A, 
79 e 

permeabiiidad del mortero, 8 d, 9 e 
cal requerida para la impermeabi- 
lidad, 82 b 
^ua de mar, 8 g 

eoeliciente de uniformidad; 5 a 

gradiiacion dc — ; 

mortero, 8 c, 86 c 

forma de granos; 

densidad de, arena, 8 i, 8 I, 94 a 

densidad de — ; 
fineza, 2 a, 8 /, 8 i 
coeficiente de uniformidad, 5 a 
forma de granos, 8 i, 94 a 
compactaci6n, 2 a, 8 A, 8 i, 8 45 a 

naturaleza, 8 I 
niica, 87 a 

humedad, 2 o, 8 A, 8 Z, 45 a 
mortero, 86 e, d 

de diAmetro uniforme 45 6 


compactacion; 

densidad de la arena, 2 a. 8 A. 8 i, 
8 Ir, 45 a 

fineza de la arena, 8 A 
humedad en — ; 
densidad de la arena, 2 a, 8 A, 8 Z 
agna requerida, 61 a 
naturaleza; 
densidad de la arena, 8 Z 
densidad del mortero, 8 c, «, 9 d. 

88 c > » » » 

resistencia, 19 e, 39 g, 50 fl, 52 tf, 
62 a 

absorcidn, 62 a 


arcilla y marga^en — ; 
resist, 4 a, 34 a, 39 g, 50 6. 52 a, b, 
oO a, 80 a 

penneabilidad, 4 a 
absorcibn, 56 b 
mica en — ; 79 a, 87 a 
•riocion — ; 89 a 
percentaje dc — ; 

electrolLsis, 9i * 
rozamiento, 4 g 
panto de fusion; 89 b 
vs cedazos; 79 o-i 
densidad, 79 c 
permeabiiidad, 79 A j 
absorcibn, 55 o 

vs piedra ealiza tritorada; 60 • 
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Indice de los resoltados seleeclonados, p^gs. 1351-1400. 


INGREDIEXTES ACCIDENTAEES 


Arcilla en cemento; 4 a 
Ai'ciUa y mar^a; 

resistencia del mortero, 4 a, 34 
39 g, 50 6, 52 c, &, 56 o, 80 a 
absorci6n, 56 a 
plasticidad de la pasta. 4 a 
densidad de la pasta, 4 a 
permeabilidad, 4 a 
mortero para revocar, 4 a 
ea concrete para columnar, 92 


Arcilla y aluinbre; 

permeabilidad, 80 a 
IVIica; 79 a, 87 a 
Acido sulfuiaco; 6 a, 49 a 
Sal; 4 c, 19 a, 31 a 
Yeso; 51 a 
Yeso y cal; 51 c 
Cloruro de caleio; 51 a, b 
Cal; 80 a, 82 d 
a Cal y yeso; 51 e 


AGUA DE DAS MEZCLAS 


Agua, mezcla — , 
sal on — ; 4 c, 19 a, 31 a 
evaporaci6n de — ; 9 a 
cantidnd requerida; 

cemento natural y de Portland, 4 d 
cemento, naturaleza de — 61 a 


tamafio y sequedad de Ice granos 
de arena, 61 a 
mica, 87 a 

acido sulfiirico en — ; resisten- 
cia, 6 a 


MORTERO 


Mortero, 

pui*o y arena — ; 86 i 
consistcncia del — ; 

^eza del cemento, 4 d 
ceniza gruesa, 83 a 
proceso del fraguado, 4 d 
volumen del concreto, 21 a 
densidad, 61 a 
resist, 89 e, 61 a, 83 a 
mbdulo de elasticidad, 61 5, 81 a 
permeabilidad, 33 a, 47 c, /, 61 a 
lechosidad, 61 d; fuego, 46 e 
prefenble — , 61 e 
agua d3 mar, 8 g 
riqueza de — ; 
volumes del concreto, 21 a 
densidad, 8 c, 9 d 
permeabilidad, 8 9 e 

agua de mar, 8 g 
densidad de — ; 
tanto por ciento de vacios, 9 b 
naturaleza de la arena, 8 e, e, 9 d, 
86 c 

riqueza, 8 c, 9 
arcilla, 4 a 

aire arrastrado, evaporaciOn, 9 a 
i^sistencia de — ; 
flneza del cemento, 4 f 
prcpotcidn del cemento, 8 a 
exposicibn del cemento, 39 a, 39 b 
naturaleza de la arena, 4 c, 8 a, 

86 a 

arcilla, 4 a, 34 a, 39 g, 50 5, 52 a, 
&, 56 a, 80 a 
sal, 4 e 

&cido sulfiirico, 6 a 
consistencia, 39 e 
mezcla & mana y por m&quina, 39^ 
tratamiento de ladrillo, 39 d 


permeabilidad de — ; 
naturaleza de la arena, 8 d, e,9 e 
riqueza, 8 d, 9 e 
arcilla, 4 a 

disminucibn de — con tiempo. 8 
plasticidad de — ; 4 a 
soiidez de — ; 

cemento, 29 a, h 
rozamienlo; 4 g 
expiinsion de — ; 4 A 
cal en — ; 82 a 
sal aiiioniaeo en — ; 47 / 
ladrillos, tratamiento de — : 
resistencia, 39 d 

proteccion de metales por — ; 

2 b 

en agua; 4 5, 8 / 
de mar — , 4 6, 7 a, 8 ^ 
para enlucidos; 

arcilla en — ,4a 
aereacion; 

proceso del fraguado, 84 a 
proporcion de — , en el con- 
creto; 

resistencia, 79 f 
densidad, 79 f 

permeabilidad, 13 b, 43 a, 79 g 
volumen del concreto, 21 a. 

PROPORCIOIVES 
Proporciones ; 

densidad del concreto, 9 e 
mddulo de elasticidad, 81 a 
resistencia, 14 a, 15 a, 18 a, 19 b 
esfuerzo cortante, 81 6 
adbesibn, 64 b 
fuerza de columnas, 35 a 
permeabilidad, 9 /, g, 13 a, b, 25 a, 
43 a, 65 a 
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•fndiee de los re su lta dws seleecionadoe, p&gs. 1351-1400. 


llfORTBRO 


conductividad t^rmica, 46 b 
electrolisis, 91 a 
Oraduacion; 

distrilxicidn, 47 d 


cemento requerido, 79 i 
densidad, 79 d 
permeabilidad, 93 a 
fuerza transversal, 72 


AGREGADO 


Agregado; 

fuego, 41 d 

proporcion al mertero; 

voliimen del concrete, 21 a 
adici6n de — ; 

retardacidn del fraguado, 84 a 
sicledad ea — ; 

fuerza, 19 e 
p€^o de — ; 3 a 
densidad de — ; 3 a 

cascajo y piedra rota, 8 1, 14 a 
compactacidn, 21 e 
vacios cn — ; 

esferas de di^metro uniforrae, 45 !> 
tamaiio de — ; 

cemento requerWo, 79 6 
permeabilidad, 79 i 
densidad, 8 /, 79 6; resistencia, 79 b 
mddulo de elasticidad, 70.5 
elasede — ; 
densidad, S I 
proporciones, 17 a 
permeabilidad, 79 79 / 

fuerza, 19 5, 35 a, a 
cascajo; 8 I, 79 a 


resistencia, 39 /, 83 a 
fuego. 41 e, 70 / 
permeabilidad, 9 <7 
piedra vs caseajo ; 
permeabilidad, 79 f 
densidad, 79 c 
r^^-ktencia, 14 a, 79 c 
tuego, 41 <5 
granito; S3 a 
piedra ealiza ; 
agua, 69 a 
resistencia, S3 a 
asporon 
esguisto ; 11 a 
euarzo ; e.vpansidn, 70 / 
Tabicjue*, piedra — ; 

firadaeioD ; 86 b 
Tabujues. eascajo — , 
den^hiad ; S6 a 
Concrete de ceniza gruesu : 
resistencia, 15 a, 23 a, 83 a 
fueeo,^ 41 a 

conductividad tdrmica, 46 b 
consistencia, 23 a, 83 o 
proporciones; resist, 15 a 


COXCRETO 


AfEZCLA 

Mezela; 

distribucidn de tamanos, 47 d 
tiempo de helada, 44 a 
contraccidn, 21 a; fuego, 46 e 
proporcidn de — , 39 e 
mano y miquina — ; 22 a, 39 c 
continna; 27 a 
resfetencia completa, 12 a 
Retemplado; 28 a 


ARMADURAS, COEOCA- 
Cl6X, COMPACTAClOX 


Armadiiras ; 

cubiertas de jab6n blando, 32 « 
Colocacion, 

tiempo de h^ada, 44 a 
cayendo de altura, 33 a 
retard© en — , 20 a 
■Coinpaetacidn ; 

densidad, 17 o, 21 b, 21 e, 45 a 
fuego, 46 « 


fhaguabo 


sal, 4 c; consistencia, 4 d 

aereaeidn. 84 a 

adicibn de agregado, 94 a 

yeso, 51 a 

cal y yeso, 51 c 

cloruro de calcio, 51 a, 51 b 

ED AD 

Ednd; 

resistenria, 12 a, 14 a, IS a, SI ; 
86 g, k, i 

mbdulo de elasticidad, 61 6 
permeabilidad, 61 c, 78 b, 79 7 

EECllOSroAD 

Eecfaosidaci; 

consistencia, 61 d 
permeabilidad, 47 b, 80 a, 61 a 
fuerza, 61 d 
espesor de — ; 61 d 

REMOLinO 
Remotido; 31 c, 77 o 


Fraguado, 

expansion dnrame — ; 
proceso de — ; 


4 h 


acabado 

Aeo^do: 24 a, 32. a, 44 b 

impermeable 47 A,.57i«, 03 
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iiidice de tes vesalilailos seleeeicMades, pigs. ia51’Mao. 


COIVCRETO 

Mezcla de Jabon y alnoilnre; 47 k 
Pintiira; 66 a 

PROPIEDADES, COIMDUCTA 
Deosidad; 

fiaeza de la arena, 79 « 
arena vs tabiques, 79 c 
cascajo %*s piedra, 79 c 
tamano del agregado, 79 b 
proporcionea, 9 c, 17 a 
graduacidn, 79 d 
pasta de csil, 82 d; arcilla, 4 a 
consifitencia, 61 a 
luortero, proporicidn de — , 79 / 
compactacion, 21 b 
permeabilidad, 72 6, 79 g 
durabilidad, 72 b; resist, 72 b 
plasticidad, 72 6 
Vacios; 

esferas de diiraetro unifonne, 45 b 
V'olumen; 21 a 
ContraceioB; 21 a, 42 a, 73 a 
Absorcion; 55 a 

naturaleza de la arena, 62 a 
arena vs tabiques, 55 a 
arcilla y marga en arena, 56 b 
fuerza, 62 a 

Ductibiiidad; 16 a, 30 a, 36, 38, 48, 
81 e, f 

Corriente; 58 a 
Durabilidad; 72 b 
Plasticidad; 72 b 
Solidez; aceite, 68 a 

Resistcncia. 

Resistencia; 

ingredientes, 50 a 
ceraeuto natural y Portland, 14 a, 
19 a 

mezcla tipica, 86 / 
arena, naturaleza de — , 62 a 
arena, fiueza de — , 5 l 2 5, 79 e 
arena, graduacida de — , 56 e 
arena vs piedra caliza trJturada, 
50 a 

proporciones, 14 a, 18 a, 19 b 
agregado, naturaleza de — , 19 b, 
83 a 

agregado, tamano de — , 39 /, 79 b 
cascajo vs piedra, 14 a, 79 c 
asperfin vs arcilla esquistosa, 11 « 
concreto de ceniza graesa, 15 a, 

23 a 

tabiques, 86 b 
mica, 87 a 

proporcidn del mortero, 79 / 
impurezas en la arena y el ^re- 
gado, 19 c 

arcilla y barro, 34 a, 39 g, 52 5, 56 a 
arcilla y alumbre, 80 a 
cal, 80 a 


(CoBtinaacidn). 

consistencia, 61 a, 83 a 
sal, 19 a 

mezcla. 12 a, 22 a, 27 a 
retemplado, 28 a 
retardo en la colocacidn, 20 a 
iechosidad, 61 d 
reiuolido, 77 a 

edad, 12 a, 14 a, 18 a, 81 g, 86i 
frio, 19 a 
densidad, 72 n, b 
fuego, d, 70 d ^ f 
aceite, 63 a d c, 68 6 
absorcidn, 62 a 

refuerzo, tanto por ciento de — 
81 fir 

cohimnas, 35 a 
vigas reforzadas, S g, h 
uniforinitlad, 86 g, k 
seguro, 9 12 5 

compresiva — , 85 a. 86 i 
tensidn — , 85 a, 86 i 
transversal — , 85 a 
de torsion — , 81 c 
esfuerzo cortante — , 81 6. c 
esfuerzo cortante — , en \ngao. ; 81 h 
Fatioa; 16 a, 48 a, 76 a ^ e 
Esiuerzo uniUtrlo; 
unidnd del alargsimiento, 67 a, 
81 a 

Propiedades elastieas 
Propiedades clasticas, 67 a, 81 a 
Ley de poteucias, 67 a 
fuego, 70 c 

eje neutro. posici6n de — , S3 a 
Liuiite de elasUeidad; 

adhesion, 88 a; fatiga, 76 c 
l\ludu2o de elasticidadl; 81 a 
tamauo del agregado, 70.5 
proporciones, 70.5, 81 a 
consistencia, 61 6, 81 a 
edad, 61 5 

fatiga, 76 c, fuego, 70 c 
coluiimas, 35 a 

l*eriiieabilidad . 

Perrucabilidad; 47 a hasta I, 78 a 
hasta d, 79 gr, 82 a 

cemenlo, Portland y nat — , 65 a 
proporciones, 0 f, g, Vi a, b, 25 a, 
43 a, 65 a. 

mortero excesivo, 13 6, 43 a, 79 g 
agregado, 79 g, i, j 
graduacidn, 93 a 
C2^cajo con arena, 9 g 
arena, tabiques, piedra, cascajo, 
79; 

arcilla, 4 a 

arcilla y alumbre, SO a 
cal, 80 a, 82 a, c 
cal y arena, 82 b 
consistencia, 33 a, 47 c, /, 61 a 
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Indice de los resultados seleccionados, pigs. 1361-1400. 


COIVCREXO. (Coniaauacidn). 


techosidacl, 47 b, 60 a, 61 d 
densidad, 72 &, 79 g 
impemieabilidad, 47 A, 80 a 
mezcla de jab6n y alumbre, 47 h 
acabado, 49 h, 57 a, 93 a 
refaerzo, 47 /, g 
luz solar, 47 e 

presidn, 25 «, 78 5, c, d, 79 g 
filtracidn, 47 b, 60 a, 65 a 
^pesor, 79 j 
edad, 61 c, 78 b, 79 j 
tanques, 33 a, 57 a 

IIVFLUEiVCIAS EXTERIVAS 
Electrolisis; 75 a, 91 a 
Luz solar; 

permeabilidad, 47 e 

Aire; 

corrosidn, 59 a, b 
contraccibn y expansidn, 73 a 
vapor y dcido carbonico; 
corro-'idn, 40 a, b 
Agun; 4 b, 8 / 

contraceidn y expansidn, 73 a 
eoncreto de piedra caliza, 69 a, b 
dareza del mortero, 37 c 
resistencia, 23 a 
adbesidn, 26 a, 37 c 
corrosidn, 26 a, 37 e, 59 a, 6 
— de mar; 7 a, 31 a, b, e, 49 a, 90 a 
corrosidn, 59 a, b 
flnora de la arena, 8 g 

ARMAZOXES, METALES, 

Concreto, armado — ; 

esfuerzo cortaute, 81 b, h 
esfuerzoe en — , 81 g, h 
fuego, 41 b. 46 e 
Armazdn; 

resistencia, 81 h 
fuego, 46 c 
permeabilidad, 47 g 
a^esidn y friccion; 64 a, b, 81 d, 
A, 88 a 

barras comunes y reforzadas, 64 a, 
74 a 

aeero duro y mediano, 88 a 
pertnrbaciones, 64 a, 76 d 
proporciones, 64 b 
tiempo, 26 d 

limite de elasticidad, 88 a 


colocacidn, 4 c, 31 a, b 

Presion; 

permeabilidad, 78 b, e, d, 79 g 

Filtracidn; 

permeabilidad, 8 /, 47 b, 60 a 
Agua de cloacas; 37 c 
Aceite; 53 a hasta /, 63 a hasta e, 
68 a, b 

Calor y frio. 

Tiempo de helada; 

mezcla, 44 a; colocacidn, 44 a 
obra acabada, 19 a, 44 a, 90 a 
Coeficiente de expansidn; 1 a, 10 
Conductiv'idad termica 46 6, 70 

Fuego; 41 a-e, 46 a-e, 70 a-i 
San Francisco, 71 a-d 
agregado, 41 c, d, e 
cascajo y piedra rota, 41 e 
cenizas gruesas, 41 e 
desintegracidn, 70 d-f 
resistencia, 46 d, 70 d’f 
propiedades eldsticas, 70 e 
requisites, 46 e 

concreto armado, 41 b, 46 e, e, 70 A 


COLUMXAS 

Columnas; 

arcilla en concreto para — , 92 a 
resistencia de — ; 35 a 
modulo de elasticidad; 35 a 

adhesiOai, corrosiOiv 


fatiga, 76 d 

exposieWn, 26 o., 37 a, b, c 
corrosion de — ; 2 b, 26 a, b. e, 
*7 a, b, c, 40 o. b, 44 c, 47 1, 54 a, 
oy (i, 6 

conductibilidad de — ; 70 i 
electrolisis; 75 a, 91 a 
pertnrbaciones de — ; 47 /, 64 a, 
76 d 

comunes y deformadas — : 

adhesidn, 64 a, 74 a 
acero bueno y medio* 

adhesion, 88 a 

tanto por ciento de — : 81 a 
resistencia de — ; 81 A 
cstribos; 81 A 
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EXPERIENCIAS Y PRACTICA 

Resultados seleccionados. 

V6ase Indice, p^gs. 1346, etc. 

Orden de las materias. 

Los elementos y condicioaes caracteristic(» en la mauufactura del concrete y 
las cualidades y conducta de 6ste, son tan nuraerosos y est^n tan estrechamente 
ligados entre si en los informes sobre las experiencias, que ha sido imposible agru- 
parlos satisfactoriamente ni en el cuerpo del texto, ni en el resumen que sigue. 

La mayor parte de nu^tros « resultados escogidos • van, por consiguiente, colo- 
cados aqul, siguiendo un orden aproximado al de las fechas de su publicacion, y 
acompanados de un indice, pigs. 1346, etc., por medio del cual puede encontrarse 
prontamente cualquier asunto especi^. El iudice est^ dispuesto racionalmente 
(esto es, no alfab6ticamente), y, hasta donde es posible, en el orden que se sigue 
en el texto (p^gs. 1268 & 1294; 1295 & 1345), que se refieren al cemento, arena, 
mortero, agregado y concrete, comun y armado. Los asuntos & que se refiere 
cualquiera de loa informes publicados, llevan un numero comtin, y, bajo este 
nfimero comun, estin indicados por letras los varies paragrafe^. Est^letrastam- 
bien distinguen generalmente varias caracteristieas que abarca el niimero comfin. 

Asi, bajo Experiencia 8, tenemos un m'lmero de conclusiones aicauzadas por 
It. Feret; bajo 8 a, conclusiones respecto de la fuerza del mortero afectada por la 
proporcidn del cemento y la fineza de la arena; bajo 8 c, conclusiones sobre la 
porosidad y penneabilldad afectadas por la fineza de la arena y la riqueza del 
mortero, etc. 

En el indice, los punto y coma, en general, se usan para distinguir dos mate- 
rias dlferentes pero relaclonadas entre si. Asi, < Resistencia fineza de la arena > 
y * Arena, fineza de — ; resistencia », se refieren & secciones que dan infonnes 
respecto del efecto de la fineza de ia arena sobre la resistencia del mortero 6 del 
concreto. 

1. Bounicefiu, Anales de Puentes y Calzadas, 1863, p4g. 181. 

1 a. Coeliciente de expaiisi6n. 

Hierro en barras 000 0123 5 por grado C; .000 006 86 por grado F 

Concrete de cemento Portland ,000 0137 0 — ; .000 007 60 — 


2. •loliB C. Trautwine, Cartera del Ingeniero Civil, 1872. 

2 a. Arena, densidad; tauinedad, oompactacidn. 

Muestras. Arena pura ordinaria de la orilia del mar, tanto seca como hdmieda 
(no mojada), v6ase tabla. La arena B era de grano mucho mis flno que A. C se 
componia de los granos mds fiuos cemidos de B. 

Tratamiento. Las arenas secas eran corapactadas por sacudimiento y trepi- 
daci6n perfectos ; las arenas hdmedas por apisonado en capas delgadas. 
Resultados. 

Arena A Axena B Arena C 

(gniesa) (mds fina) (la mds fina) 


Suelta 

Compactada. . . 

Aumento 

Por ciento 



seca 

humeda 

seca 


hfimeda 

seca 

kg 

s6- 

va- kg 

kg 

86- 

va- 

kg 

kg 

s6- va- 

por 

lido 

cio por 

por 

lido 

cio 

por 

por 

lid© cio 

m 

% 

% Ttl 

m 

% 

% 

m 

m 

/O yo 

c6b 


clib 

cub 



c6b 

ctib 


1554 

59 

41 1378 

1410 

53.4 

46 6 

1105 

1313 

50 50 

1794 

68 

32 1722 

1627 

61.6 

38.4 

1658 

1578 

60 40 

240 

9 

-9 344 

218 

8.2 

-8.2 

553 

264 

10 -10 

15.5 

15.2 

22 25 

15.5 

15.3 

17.6 

50 

20.1 

20 20 


2 b. Corrosion. Diez anos de prueba. La hnmedad exeiuida del todo despuds 
del fraguado. Los cenaentos protegen el hierro, el plomo, el cine, eJ cobre, el 
bmnee. El yeso protege d todos dstos, except© al hierro no galvanizado. 
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Para cl ladiee, v^nse pAj;3. 13-16, etc. 


3. Jolin Watt Sautleman. Inst C. E.,To!.iiv, 187S, pa,g. 260. 

a'a. Aoreoatlos. •‘eusidad. K»s per Peroentaje 

Besultados. dev^ios. 

f %iedra caliza, quebrada ea so mayor parte de 7 cm. ..... 1522 aO 0 

2. zarandeado. desde peaueflas parttcoias hasta 6 c.m. 1786 3|.6 

3 Partes iguaJes ii“’ 1 y 2, bien mezclados ^ 

1 S^an^nebrado. de 10 A 20 ; ^ 

5 - , tt desde arena liasta lO cm 147* 

t Partes ignales de los n ■ * 4 y 5 mezcladas ^^6- 

4. Eliot C ClarJrc. A. S. C. E. Trans, Apr. '35, vol. 14, pig. 153. Espta 
for Boston Main Drainage Works. 

Da agregaciOn de arcilla sin exceder uns parte para 2 de cemento 
- TTiAsdeasa nldstica e impermeable, propia p.rra en.ucir super- 

ra U ^^tetencla de’lcs ceinentos Portland y luturale-s. Las mezclas heclias con 
trena one contenga 10% de matga preseutaron una resnstencia iinr!uaJ A los b y 
l?me^ attaque*s «0 dieton una residcncia de la mitad en el primer 
irciPa m cl camento es un « polvo casi impalpable cuyas particiilaa son bastante 
ilenat los espaolos iuleriores del cemento ». 

afio de saturacldn en agua dulee 6 salada en contaoto oon roble, 
n-mn Anro abeto, 6 liaya, no afeetd los morteros. 

** A e sal ya sea en el agua quo se usa para la mezcia, 6 en la que se coloca el 
retarda un poco la fraflua, pero no atect,i notablemente la rcsistencia. 
a r’oSsfi^teneia. El exceso de agua retarda la fra«ua. Los ceinentos natu- 
raks necMitan ra4s agua que el PortianU; el de polvo Uao mis qne el oidinario; 
el de fraoua riipitla nids que el lento. ... 

aV ajUentr-as mas lina es la arena, menor ea la resistencia. 

A T’ Con arena los cementos dc nrano lino son mis fuertes, lo.s de prano 
son mis fuertes cnaudo estin puros, especialmeate los Portland. 

^ / oEl Portland resistib al rozamiento mejor enanclo se niezclb con dos partes 
d ^*na el natural con 1 parte. La resistencia disiniauye rapidamente con 
SL varii:iones ea atiuel’as proporcionos. 

4 to En la fraflua los morteros se dilutaa ,> 1 parte en 1,0Q0. 

5 


5 Allen Hazen, Mass^ebusets, Junta de sanidad del Bstado, laforine 

**^5a^Coeii^entedeiimlorinidad({u c),pas. 047: -- 2 
Vacios, perceutaje aproximado i'i 


40 


6 §. S 
30 


TP Carev Inst, de Ing. Civil Proca, vol 107, pdg. 55. 

-fi a Aeido sulltirico : Rcsiatencia. El cemento puro hgado con a^ua que cop- 
^ ®*p.o/ <ie dcido sulMrico, tenfa los 7 dtas solamente 27% de la resistencia 
^S^wmlnto puro raezclado con agiin sm Acido. 


7 Ur Wilfeclm Inst, de lag. Civil. Procs., vol. 107, pigs, 372, 

» rt desintcflracibn del cemento poroso en el uf|ua de mar se ha demos- 
* se debe d la accibn de'oc icidos sulifinco'i p hidrocibrico (muridtico), que 

tratto q soifatoa de magnesia y Icb doruros d»^l agua de mar. Estos Acidos 

.^ntffineu magneHia .'que se deposita en la fonna de hidrato) 

dejan ^^i^acon larcai del cemento, dUatando y desintegrando el concreto. 
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8 

de Puentes y Calzadas, sene 7.“, tomo IV, '92. 

U a. Kesultados. La resisfencia del mortero aumenta con la oantidad de 
cemento, y en general {especialmente al principlo del endurecimiento), con el 
tamano del grano de ia arena. 

o Kiorteros varian mucho con la porosiflad. Comp^rense 9 d, 9 e. 

« c. La porosidad aumenta ttd. La perinea))illidad aiinienta 

con la ^ura de la arena; con el grosor de la arena; 

con la riqueza del mortero. con la riqneza del mortero. 

« c. Los morteros hechos con una mezcla de arenas lina y gruesa son menos 
porosos y menos permeables que ios otros. 

8 f. La permeabilidad de los morteros sujetos d la filtracidn continua do 
agna dulce 6 de mar, disminnye rapidamcnfe, pero en ciertos casos, e] mor- 
tero se desintegra 6 se agrieta. 

8 g. Para evitar ia desintegracidn en el agua de mav, tisese bastante arena, 
gruesa y mucho cemento, Mdzclense hdmedos. 

8 h. Oensidad dc la arena. Hutnedad y apiscnado, fig. 1. 



Kilogramos da agua por kilogramo de arsna &c<ra. 

Fig. 1. Agua y apisonado. 

(.^ . del 7’~- LUmerrios /It y (2i reanccUvamonte, la curva soperiur e inferior de Ferret 
> lo iiusuio para Fuller./ 

M. Feret empled (1) una arena muy fina de dima y (2> ima arena rods gruesa 
de mar. Wm. B. Fuller, E. X., jol., 31, 1902, pdg. 81, usd arena de ribera, (1) floja 

y ^2) apieonada. 

Segtin estoa resultados parece que la agregacidn -de agua afecta el volumen de 
la arena * de dos inodos opuestcs : (1) introducidndose entre las partlculas de la 
arena, aumentando de esta manera el volumen para un peso dado, (2) disminuyendo 
la fricciOn entre los granos y permiti^ndoles que tomen con mds facilldad la posi- 
eion de mayor contacto, lo qne disminuye el volumen. 

Cuando se agregaa pequeuos volfimeues de agua solamonte, parece que el pri- 
mere de estc^ efectos prevalece, aumentando la masa hasta que la cantidad de agna 
lleg^ d ser de 2 d 5% del volumen de arena se^. Con mds agua prevalece el efeeto 
lu bricador, y el volumen disminuye. 


Floja } 


) 10 20 so 40 9 

) 60 70 so 90 100 

i ! 

1 ^ ^ 
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ApUonada jq oq 


30 


40 


50 


60 


70 


80 


90 100 


Percentaje de la parte sdlida en un volumen dado de eareno^. 
Fig. S. 

8 1 , Figura del grano y compresidn, fig. 2. 

Tease ia null al pie de la pag. 1283. 
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JHuestras. De cuatro materiales como sigue : 

a. Arena granitica,^aaos redondeados ; e. Conchas quebradas • 

b. Cuarzo molido, granos angulares : d, Besiduo de b, grancs laminares 

Cada uno de los cuatro materiales, eemido d la misma combinaci6n granular 

d saber, c, .5; ?n, .3; /, .2 Vdase p. 1283. ’ 

Resultados. Vdase la fig. 2. 

8 j. Electo del tamano del qrano, fig. 3. 



Fig. 3. Tamano y demidad. A=AIe3tandre: C=Cand.ol. 


Tedricamente, la densidad de una arena • A irran-y/^n * 

tamano uniforme, deberia se- granos de 

pero los ensayos ban dado (§ 29, pdg. 1286), 

sin importancia cn la densic » .2 ^eraueatraa variaciones 

p&g. 170), si la arena (excepto los tamanos muy Baos^ue T-- 

30 maUas por cm lineal) y, la piedra quebrada con partlc^af ^ 
de forma prdximamente igual, se separan en pordoSa irregnlares 

de tamano Bni/orme, estas diversas porciones dardn un nerrpnt«f P^^Iculas 

igual de vaclos. lEsto estd de acuerdo con los emav™ 

^gs. 171 y 142), flg. 3, segAn los cuales caS u!S 'de >o t?’ and T., 

mediano y too) *♦ contenla 50% de vaclos. Los resultado^ del‘sr° 

. .t/i-iuai'.- ■ M encontrfi*^ 

di';,, , ■■ ....I-.::;, ano ‘ »>™'ntaban primero, y 

Sk. Electo del tamano de los granos v d. i, . 

nada. La arena suelta • tiene densidades que’varian rt» 4-*?“*^* ® opiso- 
sidad es maxima cuando se mezcla 60% de arena enipaa »i ' ^ 

sin arena mediana. En la arena cemida de man.ra ®“'‘> 

.600 i .793, oourriendo la mayor densidad en una mpvpT, varlan de 

45% toa, sin mediana. to oo% de la gruesa con 


* Vease ia nota al pie de la pag 
** UasificaciOu de los tamauus. 

Pa'sa Retenida por 


e. Gruesa iO 60 miiiflo . .4 • 

m. Mediana !80 ‘naiias por decimetxo lineal 

f, Fina 180 ... , * » » 
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8 1. Densidad^ de las arenas y granzones (sueltos) sin cemir; 
forma y tamano de Kos granos; humedad. 



Peso 
de los 
gui- 
jarros 

AnAlisis mecAnico 
de la arena propia- 
i mente dlcha. 

1 

Arena 

seca, 

kg 

Arena humeda. 


nidos ! 

0/ 

/o* 

Grue- 

sa. 

Media- 

na. 

Eina. 

m cAb. 

iiu- 

niedad 

0/ 

Jig 

1 por 
!m cAb. 

Granltica ! 

granos redondeados . . . 

1.0 

.136 

.723 

.141 

1,586 

.8 

1,495 

Esquistosa 

25.4 

.359 1 

.293 

.348 

1,753 

1.2 

1,650 

— 

6.6 

.259 

.412 

.329 

1,600 

1.8 

1 

1,332 


9. Luigi Luiggi y Valentino Cardi, « Esperimenti sulle Calci, etc. Genio 
Civile, Eoma, *93. 

Porosidad, permeabilidad, etc., Cargas de segiiridad. Boce auos 
de ensayos en relacidn con los trabajos del'puerto de Genova, Italia. 

Hesultados. 

9 a. En el mortero, los vacios se deben pardalmente al aixe adberido & las 
partlculas de arena y del agregado y en parte A la evaporacidn del agua que se usa 
en la mezcla. 

9 b. En el mortero, el volunien de los vacios puede variar de 12 A 46% del 
volumen del mortero. 

9 c. Alinimo de vacios (5%) en concreto formado con 410 kg de cemcnto 
Portland, 1 metro cdbico de arena mezclada, 1.625 metros cilbicos de granzdn 
pequeiio. 

9d. La porosidad aumenta 9e. La permeabilidad aumenta 

con la flnnra de la arena; con el grosor de la arena; 

con la riqueza del mortero; con la pobreza del mortero; 

al mAx con cemento puro. el mfiiimo con cemento puro. 

CompArense 8 c y 8 <2. 

9 f. El concreto de 676 kg de cemento Portland, 1 metro cdbico de arena 
mezclada, 1.625 m cAb de granzdn pequeuo, mezclado con cuidado con el agua 
suficiente (como *3 de m cubico) para reunirlo, fue impermeable bajo 12 metres 
de presidn (1 .2 kg por cm cuad). 

9 g. El concreto de 410 kg de cemento Portland, 1 metro cAbico de arena mez- 
clada, 1.625 m cAb de granzon pequeno, formando un cilindro hueco con espesor 
de 63 mm, resultd impermeable bajo 4 metros de presiAn (.4 kg /cm cuad) y 
apenas i)ermeable bajo 8 m (.8 kg /cm cuad). CiJindros semejantes de la mlsma 
mezcla, sin el granzwn, se ^traron algo bajo 4 m y con mueba facilidad bajo 8 m. 

9 h. Cargo de seguridad en la compresion. En los pisos de los astillerc^ : 
1:2:3 concreto de cemento Portland, arena y graiizAn pequeno, soportau 
7.5 kg /cm cuad con un factor de seguridad =15. 

10 

10. Dr. Keller, Thonindu.striezeitung *94, n.® 24. 

10 a. Coeficiente de dilatacion. Temperaturas desde — 16® hasta — 72® C 
GranzAn {20 mm) y arena, en partes iguales. 

Mezcla de arena y granzAn. 

Proporciones (1 parte de cemento) para 0 2 4 8 

Coeficiente por grado C 0000126 . 0000101 .0000104 . 0000095 


11 

11. Geo. W. Rafter. 2.® Informe sobre el Proyecto de Estanques de DepAsito 
del rio Genesee, *94. VAase E. R, '06, enero 27, pAg. 109. 

11a Concreto con piedra arenosa dura, dlA una resistencia 50% 
mayor que euando se sustituyA con piedra pizant^a. 
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12 

12, Leibbrand. E. B., *94, nov. 3. 

12a. Besistencia d ia catnpresion; edad. Puente sobre el Danubio en 
MmiderkiBigea. Concreto 1 r2.5 : 5, l\amedo. Cubes 20 cm. Muy bivU mezclado 
en un cilindro de hierro que gira sobre un eje horizontal y que contenia 40 boJas 
de acero que pesaban en junto 300 kg. Mezelado durante dos minutes seco, 3 mi- 
nutos hrlinedo. 

Edad en dias 7 28 150 970 3825 (s=9aflos 

Be^tencia^ la compresi6u,.kgs/cmcuad. 202 254 332 520 570 

12 b. Presiones maximas exiStentes, en el puente, 35 & 39 kg /cm ciiad 


13 

13. J. Watt Sandeman, Inst, de Procs. de Ingenieria Civil, yol. *95, 
pdg. 220. 

13 a. Muros iinpermeablcs de concreto (presibn no especificadal hncliOs 
con 1 parte de cemento que dejb un resrduo de 10% en el cedazo n.® 120. 

2 partes de arena con 27% de vacios. 

4.5 partes de granzbn grande y pequeno eon > de 35% de vacios. 

13 b. Cuaodo el agregado tieae 35% de vacios, el voluiueo delmorfeco 
debe ser 50% del volumen del agregado. 


14. A. W. Dow. Inspector de Asialto y Cementos de los Estados Unidc . 
Informe del Cornij^ioaado de Ingenieria, Distnto de Columbia, *97 pdg. 16S. 

14 a. Rcslstencbn a la compresion. ’ 

IlfuesCi*as, Cubos de concrete de 30 cm, secos; compriniidos en nmldes de liierro 
fundido, humedecidos eateramente dos veces al dia. 

Loa rc-sultados en an ano son el tdrmino medio de cinco cubos, el resto son ei 
t^rmiao medio de dos cubos. Deddzease de 3 4 3% por triccidu . 

Los materiales fuaron Jos siguientes : 


Gemeoto. Portland. Xatural. 

Pot dento retenido en ei cedazo de 100 mallas por 25 ram 

lineales g- 

Liqso de ia fragua imcial, minutos jgy oq 

— — dura, .jQ- 3 ^ 


3 Dieses. 6 misses. 1 ano. 


6.7 

17 

12.6 

30 

28 

30 

33 


6.4 

13 

23 

29 

34 


T o tension como sigue, kg por era cuadrado : 

1 dia. 7 dias. 1 mes. 

Portland paro 31 59 

POTtland, 3 partes de euarzo 

superior quebrado 

Natural puro 

Natural. 2 partes de euarzo 
• superior quebrado 

jlj ywa Que se as6 en el concreto. 

Sin residuo en un cedazo n.» 3; .5 por dento. pasada por n.» 100. Vaefos 44 per 
ciento con 4.4 por ciento de agua. ** 

Piedra quebrada Gnejs. De los nnmeros 6 y 12 (Tabla nds abajo) 3 cor 
ciestaretenido en im cedazo de mallas de 63 mm. Todas retenidas en uno S 31 mm. 
Otras, 0 retemd:« en el de 63 mm, casi todas en uno de 2.5 ram. Para vadoe 
vease la tabla m4s abajo. 

Agua. ^ el f Portland. .00 en voinmen de concreto apisonado con 
cem^ito nato» -r** , , . 

los resuitados, v^ase la p6g, 1198 
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Resistencia a la tritiu*aci6n de cubos de concreto de 30 cm, en kQ 
por cm euadrado. 

Ensayos de A. W. Dow como anteriormente. 

Partes por voinmenes. Cemento, 1; arena, 2; agregado, 6. 

'y del T. — Convertida ai sislenia melnco j 


Xft- 

mero. 

Agregado. 

Vaclos en el agregado. 

Fimrza de trituracidn, kg /cm cuad, 
despufe, de : 

Par- 
tes de 
pie- 
dra 
que 
brada 

Par- 

tes 

de 

gran- 

20a. 

Per- 

centaje 

del 

vol. 

Mortero 
en el 

percentaje 

de 

los vacios. 

10 

dias. 

45 

dias. 

3 

meses. 

6 

meses. 

1 

ano. 

7 

6 


45.3 

83.9 

64 

126 

159 

176 

215 

a 8 

3 ! 

3 

35.5 

107.0 

67 

130 


145 

193 

.2 9 

4 : 

2 

37.8 

100.6 





200 

1 10 

6 


39.5 

96.2 





190 

S, n 


6 

29.3 

129.1 

49 

114 

1S9 

129 

198 

12 

6 I 

1 


45.7 

83.9 



115 

107 

130 

1 

6 1 


45.3 

83.9 

16 

38 

26 

56 

64 

e 2 

3 

*3 

85.5 

107.0 

7 

20 

42 

44 

59 

s 3 

4 


37.3 

100.6 





64 

«s 4 

6 1 


39.5 

96.2 

, , 




56 

^ 5 

j 

6 

29.3 

129.1 

6 

30 

25 

24 

54 

6 

6 ! 


45.7 

83.9 



42 


58 


15 

15. Praeba de los metales, "98, p4g. 572. 

15 a. CoDcrcto de ceniza con cemeoto Portland; resistencia mdx de 
compresi6u. 

Muestras. Cubos de 30 cm. Agua 160 4 200 kg por m cfibico del concreto. 
Resultados : 

Proporciones por Tolumen. (A. del T. — Convertida al sisteraa m^trico.) 


Cemento. 

Arena, 

Ceaiza.s. 

Edad en dias. 1 

s.® de ensayos. Kg /cm cuad. 

1 

1 

3 

30-38 

18 

108 

1 

1 

3 

90 

18 

144 

1 

2 

3 

39 

3 

77 

1 

2 

3 

102 

3 

115 

1 

2 

4 

38 

3 

63 

1 

2 

4 

98 

3 

93 

1 

2 

5 

30-38 

15 

51 

1 

2 

5 

90-99 

15 

77 

1 

3 

6 

29 

3 

37 

1 

3 

6 

91 

3 

55 


16 

16. Considere. * G6nie ciTil *99. 

16 a. Ductibilidad. 

IVluestras y I'csultados : 

Cantilevers de concreto, 1 : 3, 6 cm cuad, 60 cm de largo, lado en tension refer 
zado por 3 barras redondas de bierro de 4*4 mm de di&metro. 

Tratamiento. Carga tal que el memento de flexiOu fu6 el mJsmo para toda 
las secciones transversales. En uno de los prismas, la carga aumentd hasta qu 
la unidad de alargamiento=.0U2. Entonces cargas, =44 4 71 0 /O de esta cargi. 
original, se aplicaron 139,000 veces, vedviendo el esfuerzo ^ 0 en cada vez. 

Resultados. Unldades de alarfiamiento, .000545 k .00125, la resistencia 
se redujo muy poco. Pruebas semejantes demuestras no reforzadas dieroa como 
unidad de alargamiento k la ruptura. tan s6Io de .0001 k .0002; la armadura 
hizo. al pareeer, que ei cemento resistiese mucha mayor defonnaciOn que cuando 
no estaba annado. Pero v4anse los Ensayos 36. 38. 
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17 

17. C. E. Fowler. A. S. C. E., Trans., ’99, vol. 42, p4g. 117. 

17 a. Resultados. Proporciones, suponiendo que 
1 barril de cemento Portland = 3.8 pies c4bicos= .108 m cub; 

34 metros cdbicos de concrete =27 metros cubicos mds 6 menos despnSs de 
apisonado. 

Aquellos concretos cuyos voldmenes de piedra aparecen en tipo negro como 
( 1 . 00 ) tienen sus vacios llenos, 6 mis que llenos, y en los de tipo corriente como 
(1.04) los vacios no estdn llenos y el concrete es poroso y deflciente en resistencia. 
(J7. del T. — La tabla que sigue la hemos convertido al sistema metrico.) 


Proporciones. 

Cantidades en 

un metro cub de concreto. 

Barriles 

de 

cemento. 

Arena, 

metros 

cdbicos. 

Piedra con 40% 
de 

vacios on m cub. 

Piedra {m cdb) 
con 

50 0 0 de vacios. 

1:2:3 

2.30 

.51 

.87 

1.05 

1:2:4 

2.07 

.47 

.95 

1.15 

1:2:5 

1.81 

.42 

1.04 

i:26 

1:3:4 

1.69 

.57 

.83 

1 00 

1:3:5 

1.51 

.52 

.93 

1 n 

1:3:6 

1.35 

.48 

1.00 

1.20 

1:4:6 

1,30 

.55 

.91 

1 no 

1:4:7 

1.20 

.51 

.97 

1 17 

1:4:8 

1.08 

.47 

1.03 

1.25 


Las clfras precedentes esUn de acuerdo con los resultados de la prdotlca La 
cdnmna para piedm con 40% de vaclo representa muy aproximadamente la 
piedra caliza quebrada, que se qmebra en pedazos de varios tamanos v la de 50% 
de vaclo representa la roca volcdmca, que se quiebra en pedazos de tamano mfc 
uniforme. 


18 

18. Pruebas de metales, '99. 

18 a. Fnerza de compresidn de cubes de 30 cm de concretn de cementn 

l^'S^varde Compania del ferro- 

Maestras : 

Arena gmesa, limpia, aguda. Vacios, medida suelta y hfimeda 33°/ medida 
d^pu^ de asentarse satur^indola con agua, 25% ^ ^eaa, 66 mediaa 

49^1^’ vacios, raedidos sueltos 

4.8% pasa por anillo 63 mm, detenida 

76.7% — — 50 — 

18.% — — 25 — 

.5% — — 12 — 


■ por anillo de 50 mm - 

— de 25 — 

— de 12 — 


agua aparecid apenas despuds de 


Tratamiento. Mezclada d mano. El 
apiaonada. 

Los cubes, excepto los que se probaron & los siete dfa. 
tierra htlmeda hasta nna sem^ antes de la Pmeba. Bn reLrS ^ 
mezdas de cada marca se probaron en cada una de lastSJS ® ^ * 

Besnlfeidos. Las mix r^stencias & la compresidn kgtem'cn,ut n a z • • 
6 minima es el tdmuno medio de 5 6 mfa pruebas con ^adamixima 

de las cuatro marcas de cemento, reflridndose de «ta nS^a d “meZ ^ 
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i& mayor 6 menor resistencia bajo las coadlciones especificadas. Los t^rminos 
medico son los de estos resultados para las caatro marcas. 


Edad. 

1:2:4 

1:3:6 

1 : 6 ; 12 


mAx. 

media. 

min. 

m4x. 

media. 

min. 

mdx. 

media. 

min. 

7 dlas 

155 

107 

63 

108 

86 

60 

53 

40 

29 

1 mes 

185 

171 

159 

152 

145 

127 

85 

73 

61 

3 meses 

219 

206 

133 

178 

170 

165 

88 

74 

59 

6 meses 

310 

274 

253 

222 

208 

193 

111 

92 ! 

57 


Para las formulas, deducidas de estos resultados por E. Thacher, v^ase § 35, 
p4g. 1317. 


19 

19. W. A. Rogers, feiTOcarril de Chicago, Milwakee y Saint Paul, Sociedad 
Occidental de Ingenieros, Diario, 1899, junio, vol. 4, n.® 3, p^g. 262. La Gaceta de 
Ferrocarriles, junio 15, p&g. 402, Julio 27, 514. 

19 a. Efecto del frio, y de la mezcia con agua salada. Mnestras; resis- 
tencia d la compresion de cubos de 30 cm de concrete de cemento Portland 
y natural, 8 cubos de cemento Portland. 

Portland Atlas, 1 de cemento, 3 de granzdn (2 arena, 1 guijarros), 4 de piedra 
caliza dura pasada por triturador, 8 cubos de natural de Louisville, 1 de cemento, 
- de granzdn, 3 de piedra. 

Hechos como se han usado en las mamposterias elevadas de la llnea del ferro- 
arril de Chicago Milwakee y St Paul. 

Timtamiento. Todos los cubos fueron hechos por la misma persona en moldes 
de madera de tables de 2.5 cm dej&ndolos en ellos hasta que se quebraron. 

Resultados. 


i-V del T — Como siempre, homos converlido todas e^tas lablas.) 



Portland 


Natural. 



Temp C. 

Kg- 

cm 

cnad. 

Temp C. 

Kg/ 

cm 

cnad. 

1 cubo (en la ofleina) caliente 28 dias 

26®6 & — 7®7 

>91f 

29.4 & 4.4 

21 

1 — — _ 28 — 

> 

>9i-r 



1 — del lado fuera* {al aire) 28 — 

1309 4 _31®1 

63i 

13.9 & —23.3 

14 

1 — — — _ 28 — 

1 — — _ — 28 — 

* 

48ii 

* 

18 

1 — (en la oficina) 28 — 

1 — del lado fuera* — 28 — 

29®4 4 0®0 

1309 ^ ^31®1 : 

>91t 

29.4 4 4.4 

13.9 & —23.3 

26 

1 — (en la oficina) 28 — 

29®4 & OoQ 

>91t 

29.4 & — 4.4 

25 

1 — del lado fuera* ** — 28 — 

13®9 & — 31«1 

>91t 

>9l| 

18.9 4 —23.3! 

16.6 

1 — — — _ 28 — 1 

1 

1 

13.9 & — 23.3| 

17 


* Durante la primera parte de los 28 di'as la temperatura descendio a — 2^.3* y— 29* 
G ; despues desnielo durante el diay belada en la nuclie. 

+ Ligeramente descascarado. La*s resistencias excedieron la fuer?a (12, ‘50 kgs/cm 
cuadrado) de la maquina. 

T Se creyo que el frio habla retardado la fragua. 

** Mezclado cou agua salada, uno para 2.5 de agua. 
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19 1>. Xaturaleza del agregado, resistencia d la comprcsion. 
Uluestras. Cubes de 30 cm de cemento, gran26n y pjedra. Granzdn %, /.« o® 
^ijarros de la arena basta 38 nun. Cada resiiltado es el t^^rmino medio de 3 cubes. 


£d^ 28 dias. 

Resultados. kg/cra 

ciiadrado. 

1:3; 4^ piedra caliza pasada por triturador 89 

1:3:4^ blanda cernida 82 

1:3; 4V^ granzon lavado de 10 ^ oO imii 73 

1:4*7 piedra caliza blanda cernida 50 

1 : 4 : ( piedra » • » / 45 

3^4 ( granzdn lavado de 10 d 50 miii ' 


19 e. Impurezas en la arena y en el agregado : resistencia a la 
eompresion. 

Muestras. La arena y el granz6n impuros tenian ^ la vista como 10 ,0 
« suciedades » y ^stas i parecian contener gran cantidad de hierro ». 


Resultados : Con arena, teasit'>n, Con granzdn. comp, c^ubos 

90 dias, kg/cra cuad. 30 cm, 28 dias, kg /cm cuad. 
1:1 1:2 1:3 1:2:5 1:2. 5 - 5 

Limpia 32 34 24 77 59 

Sucia 44 38 30 60 65 

Mds sucia 36 36 23 71 


20 


20. Edwin Thaeher. E. N., '99 septiembre 21. 

20 a. < Varias marcas de cemento Portland mejoraron su resistencia 5 la ten- 
si6a, con ana deniora de tres 4 cuatro boras entre la mezcla y la coloca* 
-cidn. » Ransome. 


21. Geo. W. Rafter. A. S. C. E., Trans., die. ’99, vol. 42, pdg. 104. 

21 a. Volumen; consistencia, riqueza y proporcidn del mortero. 

Miiestras; 544 cubes de 30 cm quebrados en las rndquinas de pruebas del 
Oobieruo de los E. U. en Watertown, Mass., de cemento Portland, arena 1,384 
4 1,544 kgs /m cdb, agregado piedra quebrada. Cubes como de dos afios de edad. 
t Secos », solamente un poquito mds hiimedos que la tierra hi'imeda; 
f PIdsticos », dc la consistencia ordinaria que usan los albaniles; 

* Exceso » (de agual. Bajo pisOn raoderado cl concreto trepidaba como gelatina. 
S=vol de arena en el mortero para 1 vol de cemento; 

M=vol del mortero en el concreto para 1 vol de cemento; 

A=vol de agregado en ei concreto para 1 vol de cemento; 

C=vol de concreto hecho con 1 vol de cemento. 
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Resnltados. 


Volumen. 



Mortero= 

33% del agregado. 

Mortero= 

40% del agregado. 

-2 





Con- 





Con- 

"i 


Proporciones. 


trac- 


Proporciones, 


trac- 

o 

O 





cidn. 





ci6n. 


S 

M 

A 

C 

*• 

S 

M 

A 

C 

“ 

D. 

1 

1.57 

4,74 

4.30 

9.3 

1 

1.64 

4.10 

3.82 

6.8 

P. 

1 

1.S3 

5.51 

5.01 

9.1 

1 

1.66 

4.14 

3.82 

7.7 

E. 

1 

1.70 

5.n 

4.64 

9.2 

1 

1.70 

4.24 

3.97 

6.4 

D. 

2 

2.42 

7.20 

6.74 

7.4 

2 

2.44 

6.12 

5.89 

3.8 

P. 

2 

2.45 

7.28 

6.62 

9.1 

2 

2.50 

6.28 

5.83 

7.2 

E. 

2 

2.35 

7.02 

6.36 

9.4 

2 

2.60 

6.47 

5.97 

7.7 

D. 

3 

3.15 

9.49 

8.78 

7.5 

3 

3.21 

8 03 

7.36 

8.4 

P. 

3 

3.30 

9.92 

8.89 

10.4 

3 

3.31 

8.23 

7.62 

7.4 

E. 

3 

3.25 

9.72 

8.83 

9.2 

3 

3.43 

8.57 

7.90 

7.8 

D. 

4 

4.18 

12.69 

11.75 

7.4 

4 

4.24 

10.71 

9.84 

8.1 

p. 

4 

4.28 

12. 9i 

11.66 

9.0 

4 

4.85 

10.96 

10.09 

7.9 

E. 

4 

4.37 

13.14 

11.78 

10.4 

4 

4.33 

10.84 

9.64 

11.1 

D. 

5 

6.04 

15.05 

14.29 

3.1 

5 

4.42 

11.25 



p. 

5 

5.00 

13.00 

13.66 

9.1 

5 

5.00 

12.50 

li.56 

7.5 

E. 

5 

.5.03 

15.20 

13.60 

10.5 

5 

5.24 

12.90 




Si b. Dmsidad del concreto; enteramente apisanado, 

Vol de 1 : 1 mortera, Vol de concreto apisonado, aprox. 

.33 X vol del agregado, .91 x vol del agregado, 

.40x — — .93X — — 

21 c. Dcnsidad del agreflado, compaclacion. Tiedra quebrada para 
pasar por un aoiUo de 5 cm y que tenia 43.3% de vacios al sacudirla ligeramente 
on la medida, conservd solamente 37,4 % de vacios, como t^rmino medio ea .*> prue- 
bas, despufe de haberla compriraido en la medida con pis6n de hierro, nplicaado 
con la fuerza ordinaria con que se apisoua el concrete. 

— 09 

22. Pruebas de los mefales, *00, pigs. 1109, etc. Para los contratistas de 
la Compania de la PJanta. 

22 a. Muestras; cemento Portland, arena, piedra triturada, 1:5:5 Piedra 
pasada por un anillo de 63 mm; los pedazos que pasaban por un anillo de I-" mm 
se separaron, cemiindolos. 

A, mezclado a mano; B y C mezclado con un inezclador portatil 

<ie 2.40 m de largo, que se corapone de una cajuela de acero, con vanas hileras 
de espigas de acero, que bambolean. El agua de un tubo de regadera golpea el 
inezclador como en la mitad de su largo. Por cousiguiente, el concreto se mezcla 
seco en la mitad superior, y hdmedo en la inferior. 

Piedra regada por parejo en una plataforma freute del mezclador. 

Arena regada por parejo por encuna de la piedra. 

Cemento regado por parejo por encima de la arena. 

El material se introduce luego en el mezclador. 

B. Se deja formar uoa pila cdnica, acumulando las piedras alrededor de los 
feordes. 


* Consistencia : D = seco ; P = plastico, E = esceso. 
^ 1(10 (A — 

ContracciOn = - — - . 


8 . 
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C. El material, al descargario, se oiveld con escardilla. 

Cubes de 30 cm; las vigas de 10x15, 15x15; 75 cm de luz. Todos, 2 dlas al 
aire, 2 meses en agua, 1 mes en el aire. 

Rcsultados; CubosResistencia a Vigas Mddulo 

la compresion, kg /cm cuad. de ruptum, kg /cm cuad. 



mix. 

medio.”" 

min. 

m^tx. 

medio. 

min. 

A 

247 

224 

206 

32 

29 

26 

B 

313 

299 

234 

40 

37 

32 

0 

308 

290 

282 

38 

32 

24 


23 

23. W. H. Henby, Jour. Assoc. Eng. Socs., sept. 1900, pAg. 153. 

23 a. El concrete de ceniza pierde de ‘1 4 de su resistencia por 
estar oompletamente hUmedo, pero la recobra enterameute al secarse. 


24 


24. E. Dnryca, Jr, Cemento », vol. 2, '01. V6ase E. Thacher, en A. S. C. E., 
Trans., 05, vol. 54. Parte E, pig. 447. 

24 a. Acabado. 

Portsdes de tOneles, Los Angeles, California, dos manos de 1 cemento : 4 arena; 
1 pasta de cal. 

Pedestales, (errocarril de Chicago y E., 111. R. R., 1 cemento ; 1 arena. En buen 
estado. 

Mnelles, pnente del rlo Arkansas, cindad de Kansas, ferrocarril del Snr, dos 
manos 1 de cemento : 3 arena, una capa, 1 cemento : 1 arena ; En buen estado. 

1 de cemento : 3 arena : 1 pasta de caJ, considerada como la mejor, debe evi- 
tarse esceslvo cuebareo. El acabado debe conservarse hOmedo durante dos 
semanas. 


25. Escuela Thayer. F.nsayos, ’02. J. B. Meintire y A. L. True 
25 a. Permeabilidad 97 ensayos, muestras de 25 cm de dlAmetro, 2214 de 
alto, tubo de 2 cm, se mtrodujo en 10 cm., Preslones (con agua) de 14 2.8 y 
5.6 kg/cm cuad durante dos boras Todas las muestras de 30 A 45% 1 ■ 1 de 
mortero resultarou impermeables. Alganas con 40 4 45% de 1 ■ 2 y algnnas de 
^ '■ impermeables bajo presiOn de 5,6 kg. ’em cuad 1 : 2 . 

4 0 1 : 2.5 : 4 recomendadas para preslones luoderadas. 


26 

r, ®^P®“m 2 ntos con el cemento armado », Anales de Puentes y 

Oalzadas, 02, p4g. 181. ’ 

26 a. Corrosion y adhesion en el agua. 

90x99 cm 30 cm de espesor, respect! vamente de 599, 

larros, de 20 4 2a mm de dibmetro. Barras de 5 mm de dlAmetro, colocadas 4 
distancias diferentes de las superficies de las planchas. 

t planchas se colocaron en agua y, de 12 4 15 m de pro- 

‘''‘^mitieron sin disminucian 4 los centros de los 
bloqnes. Las prraiones se aligeraban de vez en cuando. El tratamiento se man- 
tevo por vanos dias. Despufo se dejarou los bloqnes al aire, expuestos 4 la intem- 

briilSt^ai^irf perfectamente conservado, pero sn super- 

f “t J, htiSsnrti a ’ f ®*J®®ario, se encontrd mate al descubrirla despufe del 
^ b Luttre T af 1 “ " 'ioni® haWa oirculado el agua. 

reSnto toSite brUlante, colocadas en mortero de 

d mo^ro fn * superflcle mate despufe que se les quitd 

bable ane’sea'dpHH?? accito qulnuca entre el cemento y el hierro. Es pro- 
cd^n Tn mortern^p 1,“®, ‘a®, barras pierdeu el moho cuando se 

la disuelve el atom ®®mento. La s^ de hierro, que se forma por esta acciOn, 
la disuelve el agua que penetra hasta la superflcle del hierro. 
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26 c. Ganancia y p^i^ida cn el peso. Pedazos pequenos de hierro lami* 
nado, colocados en mortero de cemento, ganaron como .01% en el peso en 76 dias. 
Puestas despufe en agua corriente, las Idminas perdieron peso, lo que indica la 
solubilidad del compuesto cuya formacion habia aumentado el peso. 

26 <1. Tiempo; ndhesidn. Ptanchas de hierro, de 35x70x5 mm, fueron 
colocadas sobre concreto recientemente unido al mortero y fete (de 500 kg de 
cemento Portland por 1 metro cilbico de arena) fluia & la superflcie. En varies 
periodos, estas plact^ presentaron un t6rmino medio de adhesion como sigue : 

2 7 12 17 23 27 dias. 

.278 .636 .946 1.132 1.295 1.316 kg/cm cuadrado. 

Los resultados de la prueba 26 d no se modificaron materialmente cuando el 
mortero habia estado expnesto al sol, 6 se habia mezclado caliente 6 muy mojado. 


27. G. Y. Skeels, anxiliar del ingeniero de la ciudad, Sioux, Iowa, E. N., '02, 
noviembre 6, p^ig. 382. 

27 a. T^rmino medio de 2 y 4 probetas, 1 dla al aire, 14 dias en el agua. Ctemento 
Portland. 

Bajo xnezcla continna durante 8 6 10 boras, el mortero de cemento puro 
perdid como de su resist 4 la tensidn; 1 : 2 perdid como * 

28 

28. Thomas S. Clark, Ingeniero residente, 4 cargo de la construccidn de la 
Estacidn de Puerza del ferrocarril de Manhattan, Nueva York. E. N., ’02 julio 24, 
p4g. 68. 

28 a. Retemple; resisteneia. El mortero de cemento natural puro, mez- 
clado primero con 23 % de agua, mortero de cemento natural con arena con 14%. 
Retemplado una hora despufe de mezclado, « anadi^ndole agua suficiente para 
volver 4 lievar la masa ^ su consistencia original ». Las muestras de un dia, 8 boras 
al aire, las otras 24 boras. Las muestras retempladas presentaron, en general, 
mis 6 menos, la mitad de la resisteneia normal. 

Se obtuvieron resultados semejantes cuando se humedecid el cemento, cada 
15 minutos durante una hora. En tales casos, en la prictica la resisteneia aumeuta 
algunas veces anadiendo un poco de cemento fresco. 

Los morteros de cemento Portland retemplados despufe de una hora no pre- 
sentaron deterioro notable, probablemente porque el cemento Portland se fragiia 
mis lentamente que el cemento natural. 


29. W. Parves Taylor, A. S. T. M-, vol. 3, pig. 376, ’03. 

29 a. Edad, solidez. El envejecimiento del cemento de polvo flno per- 
mite la hidratacidn de la cal libre, que casi siempre existe, hacidndolo inerte e 
impidiendo la expansion. Las muestras hech^ con cemento de una semana, no 
estaban sdlidas, pero al aumentar la edad del cemento, mejorO la solidez de las 
muestras hasta las 5 semanas, al cabo de las cuales estaban sdlidas. 

29 b. Finura, solidez. Las particul^ raAs grandes del cemento molido gmeso 
no se hidratan ficilmente. 0a cemento cuyo 33% se retuvo en un cedazo n.® 200 
y el 13% en uno n.® 100, se cuarted y se agrietd en la prueba de ebiillicidn, pero 
se hizo sdlido al molerlo otra vez hasta que todo pasd por el cedazo n.® KK) dejin 
dolo secarse durante dos semanas. 


30 

30. La comision del Gobiemo fraaces. Beton und Eisen, *03, vol. 5. 

30 a. Ductilidad. Concreto 1:2:4. Los resultados fueron semejantes i los 

de Consid^re {v6ase ensayo 16 a). La ductilidad fu6 mayor cuando se endorecid 
en el agua que en el aire. 

31 

31. Ghas. List, Asociacldn de las Sociedades de Ingenieria, Diario, marzo '03. 
Vol. 30, n.® 3, pig. 128. 
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31 a Efecfo del agua de mar en Guatemala. Centro America. Las pU^ 
tvtiecas deutro del agua de mar se llenaroa de concrete en que se habla empleado 
el aaua de mar para la mezcla. Una parte del mortero se filtrd, y form6, con la 
circunvecina, masas de concreto que se adhirieron A las pilas. A1 sacar las 
oilas se encontrd el concreto en perfecto estado y fuertemente adherido a las 

Cimientos de un puente de ferrocarril coastruidn en 1895. Concreto ligero 
merclado con agua salobre v permaneciendo en ella De calidad excelente en 1903. 

31 c. RenioUda. El cemento se bnportd de Hainbiirgo (Alemania), en barnics. 
El buque hizo agua; consideiAndose el cemento como perdido, se devolvid su 
v^or. Se almacenb debajo del piso de un depbaito de mercancias con los lados 
abiert(», expuesto A la humedad del suelo y al saJpique del mar. El cemento se 
«ndureci6 en bloques tan duros que se empled como cimientos para postes de 
madera en los edificios. Este cemento en trozos, se triturb tan delgado coma fue 
posible, mezcldndolo con arena de playa menuda y agua salobre. El concreto estaba 
^rfectamente duro d los tres dias y se us6 en cimientos de putctcs en agua 
s^obre. 

32 

32. Geo. W. Lee. Jr, E. y., 1903, marzo 19. pbg. 246. 

Acabado. 

32 a. Ferrocarril Central de Nueva York. Armaduras (pino de 5 cm con 
machiembrado) cubiertas con una mano de Jjabon blnndo, las aberturas en las 
iuntas rellenas con labdo duro. El concreto se depositb y se sacb de las armaduras 
con una pala de punfa cuadrada, mortero de 1 • 2 A lo largo de las armaduras. 
Despu^ de quitar las armaduras, y mientras el concrelo e.staba todavfa blando, se 
alisb la superfleie con un movuniento circular, con pedaros de ladrillos blancos 
refractarios, 6 de ladrillos de 1 cemento : 1 arena : .so huraedecib luego la super 
fleie y usando mortero llqutdo de 1 : 1 se la frotb y alisb con UD<a regia de madera. 

33 

33 . Wm. B- Fuller, A, S. C. E., Trans., 1903, junio, vol. 50, p&g. 454. 

Acabado- 

33a. Estangue de concreto arraado en la planta de filtros, X. J., de 3.05 m 
de diimetro, 13 m de alto, inuros de 38 cm de espesor en la parte inferior, 25 cm 
en la superior, constnido en 8 boras; todo el concreto piiesto desde arriba, des- 
cendiendo asi 13 ra. Se mezelb muy humedo, colocando 140 lit {una carga de carre- 
tilla) A la vez, removiendolo siraplemente al colocarlo. Impermeable por dentro 
como por fuera. Se omitib el encalado interior que se habia peusado haeer, por 
crecrlo innecesario. Las superfleies Jisas; no se vieron piedras b buecos. 


34 

34. Prolesor C. E. Sherman, E. X., 1903, novbre, pag. 443. 

34 a. Arcilla Y marga: resisienela. 

Los cementos Portland Dyckerhott (alemdn) y Lehigh (americano) con arena que 
contenia de 0 d 15% de areiUa y marga. La resistencia, en general, aumento 
matcrialmenfe con la proporcibn de arcilla y de la marga. Con 10 y 15%, la 
resistencia, 4 los doce meses, era de 15 4 50% mayor que con la arena limpia. 


35 

35. Pruebas de los meUiIes, 1904, p4g8. 345, 387. 

35a. Colamnas de concreto, scocillas y armadas; maxima rcsis- 
teneia de compresion, s, kg por cm cuadrado y modulo de elosticidad, E* 
kg por cm cuadrado. 


* E tomada entre los lirmtes de la re<«n>t a la t-omp cuino siciue, kg/cin cuad . >«>« 1 y 
17. 7 a kg, It), a 70 kg, 19, 1 a 'll kg; todos Io6 otros, 70 a 105 kg/cm cuad. 
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Aluestras. Cemento Portland y arena; agre^ado. guijarros y piedra volcdnica 
quebrada, de 1 d 4 emy y eenizas. Las columnas eran de 32 x 32 em x 2 . 44 m aproxi 
madameate. Las barras de la armadura de 20 mm torcidas, « Tw »; 15 mm 
corrugadas, « Cr » ; 20 mm Thacher, « Th ». 


ResuUados. 

N.o Mezcla. Agregado. 

Agua *• 

Edad. 

me- 

ses. dfas. 

Armadura. 

X.® 

y clase %** *** ■'''. 

s 

0.001 

E* 

1 

1:1:2 

Guijarros 

42.5 

8 

0 

4 Tw 

1.46 

202 

187 

2 

» 

— 

» 

n 

4 

28 

Ninguno 

Xinguno 

120 

175 

3 

1:2:3 

— 

» 

7 

28 

4 Tw 

1.44 

141 

159 

4 

» 

— 

53.1 

7 

25 

Xinguno 

Xinguno 

124 

151 

5 

1:2:4 

— 

56.7 

3 

13 

4 Tw 

1.43 

139 

136 

6 

a 

— 

A 

3 

16 

4Cr 

.97 

153 

155 

7 


— 

B 

3 

14 

4 Th 

1.03 

139 

162 

8 

» 

— 

» 

3 

15 

8 Tw 

2.86 

222 

175 

9 

n 

— 

B 

3 

14 

8 Cr 

1.94 

198 

214 

10 

» 

— 

B 

3 

12 

8 Th 

2.09 

194 

216 

11 


L 

B 

7 

26 

4 TG 

1.45 

127 

167 

12 


— 


o 

17 

Xinguno 

Xinguno 

120 

165 

13 

» 

Piedra vole 

« humedo 

B 5 

10 

Xinguno 

Xinguno 

123 

197 

14 


Ctniza 

— 

5 

16 

4 Tw 

1.45 

147 

98 

15 

» 

— 

— 

5 

It) 

Xinguno 

Xinguno 

61 

70 

16 

1:3:6 

Guijarros 

74.4 

7 

24 

4 Tw 

1.44 

96 

72 

17 

B 

— 

B 

7 

23 

Xinguno 

Xinguno 

32 

101 

18 

» 

Piedra vole 

a 

5 

10 

8 Cr 

1.94 

160 

216 

19 

* 

— 

57.6 

0 

7 

Xinguno 

Xinguno 

33 

155 


3G. F, E. Turneaure, A. S. T. M., Trans, '04, pdg. 504. 

3Ga. DuctiUdad. Vigas de concrete armado reforzadas. Unidad de aJarga* 
miento del concrero, 4 la nrimera ap.aricion de! agrietamiento, .00010 4 .00085, 
fomiado de muchas rajaduras pequefias. que aparccitTon cuando la presidn soljre 
•el acero era ^ 350 kg /cm cuad. Las vigas sencillus $e qucbraron (sin agrietamicnto 
previo) con una unidad de alarganuento iguul. Las grietas que correspondian 4 
la unidad de alarganuento mlnimo eran invisibles en el concrete seco, pero se per- 
cibieron en el concrete hilmedo por la aparicidn de vetas angostas hdmedas conio 
de 3 mm de ancho. Un poco tarde teniau la apariencia de hendeduras obscu- 
ras como eabellos. 

37. ProfesopBau 5 »eliinc|er, «Beton und Eisen », '04, vol. IV, p4g. 193. 

37 a. Corrosion; adhesion; 

Fragmentos de planclias de concrete armado, quebradas, en la prueba '87; se 
expusieron a la internperie, hasta que se examinaron en '92. AdhesiOn; 
concreto qiiebrado d golpes de raartillo, rompiendose solamente cerca de los golpes. 
Corrosion; acero. libre de oxide aua junto 6, las superficies de fracturas descubiertas. 

37b. Estanque daiiatio por malfrafo; agrlotado: la armadura qnedd 
descubierta en algunas partes. Hubo oxidacidn solamente en las partes asi des- 
cubiertas. La adhesion como en 37 (a). 

37 c. Fragmentos de plauchas Monier de 6 ii 8 centimetros de espesor. Expues- 
tas 4 intervales, durante 4 aiios, a aquas sucias «le cloaca. El concreto per- 
nianecid duro, la armadura libre de oxidacion & 1 ceniimetro de la superficie 
descubierta ; la adhesidn excelente. 

38 

38. A. Kleinloqel, « Eeton und Eisen », '04, vol. 2. 

38 a. Ductilidad. Vigas de concreto armado de 15x30 cm de 220 centimetres 
de largo. 1 : 1 ; 2, cemento, arena, piedra caliza. Conservados debajo de arena 
hdmeda durante 6 meses. El niomento de flexidn constante en toda la parte que 
se midi6. Unidad de alarganuento en el concreto; annado, .000148 4 .000196; 
«in armar, .000143. 

* Vease nota ai pie de la p.igma duterior. 

** 0/0 de ceineDte per 

*** 0/0 del area de la secrion transversal. 
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139 

39. Clarence Coleman; Infonne del jefe de ingenieros de los Estados Unidos, 
parte IV. Cemento Portland universal hecho de escoria de fuadicion. 

^ (N. del T. Hemes convertido la tabla del autor al sistema m^trico.) 


39 a. 

Ctemento en buen estado. 


Endurecido en bloques. No fra- 
guBdo. Eemolido. ........ 

KA 1 

Cemento como se recimo en h 
Cemento de 4 4 6 meses en S2 
alinac6n 

39 c. 


tafonna=f.. 
Joncreto mej 
c(ibica=7§. . 

39 d. 


sumergido hasta quebrarlo , 


quebrarlo ij 

39 e. 

8.26% de agoa* ** 

9.25% de agua** 

39 f. 

Quijarros 2 4 6 mm 

Guijarros 6 4 20 mm 

39 g. 

Arenalimpia..... ........ 

Arena con pequeno % de arcui.r. . . jS , ' 


Arena 

Mezcla. 

Agua^f. 

Proraedio, tensibn, 
kg /cm coad. 

7 dias. ; 

K 

>8dfas. 1 
£ 

0 
»cs 

01 

m 

Q 

c: 

eS 

Q 

1 : 3 

12.5 

12.37 

21 3C 

... 

•• 

Q 

1:3 

12.5 

12.16 

18 2! 

) ... 


Q 

1:3 

12.5 

14 

19 3 

) ... 

... 

Q 

1:3 

12.5 

l.OOr 

i.ooi- .. 

. ... 


Q 

1:3 

12.5 


^ nftf . 



. S 

1:10 

4 capricho 

9 

15 2 

3 24 


. s 

0 

1:10 

4 capricbo 

18 

19 2 

7 27 


. S 

0 

a 

1:10 

4 capricho 

18 

26 2 

9 32 

28 

. S 

I 1( 

)j4 caprichc 

16 

27 ; 

.9 45 

59 

S 

1 : 3 

8.25 

18 

20 i 

>7 28 

... 

s 

1:3 

9.25 

17 

22 

28 31 

... 

. s 

1:1 

0;4 caprich 

> 11 

19 

il 3] 

L ... 

. s 

1 : 1 

0 4 capricht 

) 13 

22 

32 di 

5 


'1:3 

8.25 

13 

18 

25 2 

1 ... 

..|8t- 

'1:3 

8.25 

13 

19 

27|25[... 


40 

40. prol. cabas L. IVorton, E. S., ’02 oct. 23, '04, enero 14. 

Corrosion. Algnnos centenares de probetas de varias mezclas y consistencias, 
con acero inernstado, sujeto al aire, vapor y icido carbdnico. 


Q Cuarzo de crisial oormjl. 

S — Arena superior de Entry . ceinida en cedazo . \.o 4 lo 90 30 50 

<1/0 100 72.3 46.1 26.5 5.1 

4- Resistencias relattvat. 

i Probetas hechas de coucrelo tornado en la obra, 

I Un lote de concrelo m»iy bien me/clado en 80 sepundos 

I Concrete tornado dc la ijlalalornia de niezclar. Quilandole las piedras mayores de 

* ^ A fin de acercarse en lu posible a las condirienes del trabajo en la priclica, se 
dejc reposar el mortero 10 miniilos mas i|ue en el trataiincnto ordrnano 
++ Pasado por ced..zo n« 10. 

Aa- Agua en la proporcioo del agregadu seco. 
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40 a. El accro lUupio al incrastrarlo. 3 semanas de exposicidn. 

En el concreto se encontrd 6xido s6Io en donde existian vaclas y otros defectos. 

40 h. El aoero se oxidd incrustado, de 1 ^ tres meses de exposicidn. Los 
Cambios en el tamafio del acero tuvieron lugar solamente en las partes en que el 
cemeoto se aplicd mal. 

' 41 

41. Juhu S. Sewell. Acerca del Incendio de Baltimore, E. ’04, marzo 24. 

41 a. ilcsullados. < El concreto sufre 6 menos un cambio molecular 
en el fuego y se astilla 6 desconcha. El cambio molecular fud muy lento. El material 
calcinado no se dcsconchd mucho, excepto en los Angulos euadrados descubiertos. 
La elb’aeia, en conjunto, es grande. Es preferible & los ladrillos huecos comer- 
ciales para arcos de piso y planchas. 

41 b. Cohimnas de concreto armado, vigas simples y laminadas, planchas para 
pisos, por lo menos lan buenas corao las pieza.s de acero protegidas con los 
mejores ladrillos huecos comercialcs. 

41 c. El eoQcreto de piedra se astilla mis que cualqiiiera de otra clase, porque 
los pedazos de piedra contienen cavldades de aire y de humedad y los contenidos 
rompen la piedra al calentarse. El granran es una piedra en que se ha ehrainado 
la mayor parte de estas cavidades al qnebrarlas. Es por consiguiente mejor quo la 
piedra cuando el concreto deba soportar el • fuego ». 

41 d. tLos ladrillos quebrados, las escorias quebradas, las ccnizas 
y las escorias del cemento producen buen concreto resistente al fuego. » 

41 e. t Las cenizas que contengan mucho carb6n parcialmente quemado, son 
peligrosas, porque dichaa particulas se qnemarin por entero debilitando el concrete. 
Las cenizas de locomotors danan el cemento ademis de ser combustibles. El con- 
creto de cenizas es seguro solamente cuando se hace bajo una vigilancia muy rigu- 
roaa 6 inteligente. Pero cuando esti propiamente hecho, con los materiales ade- 
cuados, es diflcil que la mamposterla de ladrillos lo supere en sus cualidadcs de 
resistencia al fuego, y nada lo supera en ligereza, en igualdad de circunstancias.B 


42 

42. Ecnllc Low, A. S. C. £., Trans., junio ’04, vol. 52, pig. 96. Tajamar de 
Buffalo. 

42 a. Contraccidn. 

Oemento 258 metros ciibicos 

.4rena 365 — — 

Guijarros 1,175 — — 

Piedra quebrada 972 — — 

Total de materisUes 2,770 — — 

Bloques hechos 2,054 — — 

Contraccidn 716 — — =25.8% 

43 

43. Alex. B. Moncrieff, ing. en jefe, Gobierao del Sur de Australia. Carta 
i los aiitores. junio 7, '04. 

43 a. Pcrmeabilidad. 

Muestras. Bloques de concreto, cubos de 60 cm, para los exi>eriment 08 que se 
relaciouan con la construccidn del clique Barossa. Ingredientes, los mismos 
que se usaron en el dique. Agregado 3 i 50 mm, con vacios variables. La preparacidn 
de agregado se \i^I6 muy cuidadosamente. 

Tratamiento. El agua se trajo al centre del bloque por tubes de hierro forjado 
de 13 Tum que terminaban en una pieza en T, envueltos en henequdn que for- 
maba un bulbo como de 10 cm de diimetro. 

Besultados. Todos los bloques se bicierou pr^cticamente imper- 
meables. El concreto que se usd en ei dique « estaba basado en los r^ultados de 
los ensayos hechos principalmente con bloques n.® 7 y 8 ». JTo hubo a prictica- 
mente ninguna infiltracidn • por el dique *. 


* Vease § 4 
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COXCRETO 


Para el fndiee, e^anse pigs. 1348, etc. 


Q= voiumen de agua en la mezda, % del voluuien de concreto ; 

^ volunicn del mor tero — volmnen de los vaclos , 

X=exceso de mortero— 100 volumen de los vaclos 

A=edad del bloque, en semanas, al someterlo i presidn; 

I=intervalo, en minutos. entre la aplicacidn dela presidn y la aparicidn del agua 
en la superficie del bloque. _ 

Calda=30.5 m = 3.1 kg /cm cuad. Baio 61 m « el electo es muy semejante a 
los resultados que se obtuvieron con la calda de 30.5 m ». 



Ce- 

men- 

to. 

Arena. 

Agre- 

,gado. 

1 

Q % 

X“/„ 

A 

Sema- 

nas. 

I 

Minu- 
tes. 1 

Filtracidn obsei 

Litres. 

■vada •. 

T6rmino 
medio, 
litres 
per mes. 


1 

1.84 

5.26 

16.65 , 

5 

11 

»* 

** 

«* 

2 

1 ; 

1.84 

5.26 

15/45 

i> 

11 

34 

en 7 sem. 

0.24 


1 

1.50 

4.63 

16.04 

5 

10 

18 

*/„„ en 4 — 

0.02 


1 

2.00 

4.30 

16.04 

15 

10 

14 

7 en 2 — 

15.12 


1 

1.75 

4.13 

16.65 

15 

9 

12 

18 V. en 7 — 

8.88 

6 

1 

1.50 

4.12 

16.04 

10 

8 

85 

en 2 — 

0.02 

7 

1 

1..^0 

S.90 

14.26 

12.5 

6 

28 

V,o en 2 — 

0.14 

8 

1 

1.50 

3.70 

13.68 

15 

5 

30 

* en 2 — 

0.02 


44 


44 Edwin Thacher, A. S. C. E., Trans., ’05, vol. 54, pigs. 425, etc. 

44 a. EIccto del Irio. Pnente de areo de Melan, en .^hawaba, Indiana, 
3 luces, de 33.55 m cada una, constmidas 4 temperaturas que variaban de — IS* 
& 13® C. Se iutroduio aQua ealienle en el mezclador. El concreto se coloc6 al 
calor de la sangre, suflcientemente ealiente para derretir la nieve 43 boras despufe. 
El aroo central se completd 4_la temperatnra de — 4® C, m4s 6 meuos. Al dla 
...ei!i' 'iP ' — 18® C. Dos semanas mds tarde una balsa de 

|.i <10 I' ■ ■ • ' ''ii'tw sin apoyo. Nose observaron malos efectos. 

El asiento lau s6iu on pov-« nue en los otros arcos, cuyas cinibras se quitaron 

mds tarde como es costnmbre. 

44b.Acabado. ^ ^ , 

Puente en Economcwoc, Wis. La cara de mortero, 1 cemento i 1 de residuos de 
cerniduras de-granito : 1 arena. Al segundo dla despu6s de terminado, se quitaron 
los moldes y se alisd la superficie con piedra Wanda y agua. 

Arco de Inman, Hohenzollem. 1 cem : 5 piedra caliza quebrada. Despufe de 
frasniar 12 horas se quit6 el cemento suelto con agua y brochas. 

Fibrica de Bdrax de la Ckjmpaiiia del Paciflco, Bayonne, X. J. 

Acabado imitando silleria de roollejbn, introduciendo listoncillos de madera en 
las annaduras y preparando las caras con un marrtllo neumdtico. Un hombre pudo 
preparar de 28 4 56 m cuadrados en 10 boras, con m^quina; de 9 d 18, & mano. 
Muy buen efecto. 

C El Sr. Cummings obtuvo un buen ^abado repasando la superficie con una brocha 
de alambre mientras el cemento estaba toda\1a blando. » 

Viaducto del ferrocarrii de Utica y yalle de Mohawk, en Herkimer, N. Y., y via- 
diK5to sobre vias f^rreas en Jacksonville. Fla. « Un acabado muy fine. » Para un 
muro duro, humed^zcase la superficie y apliquese con brocha una mezda delgada 
“e mortero de 1 : 2- rt6tese la s°Petflcie con un pedazo de piedra de amolar, qui- 
tando las marcas de las tablM, rellenando los poros y prodneiendo una espnma en 
la superficie. Pdsese sobre esta espnma, antes que se seque, una brocha mojada en 


A Vease § 4, pag. 1311. 
M Inseguro. 
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:&gua. Para una pared blaada todavfa (habl^adoae quitado las armaduras antes 
de 7 dias) lisese mortero llquido de cemeato piiro, en lugar del mortero de 1 : 2. El 
resto del procedhniento se har^ como se dice arriba. 

Usease armaduras lisas, depositando el conereto hdmedo directamente contra 
ellas. Despu^ de qmtar armaduras alfsese la sup con una regia de madera 
usando s61o el mortero auficiente para ilenar los poros y darle una superflcie lisa. 

44 c. Corrosion. 

Chicago. Las barras de hierro de las planchas de concrete de piedra caliza que 
cubrieron las bdvedas de las aceras durante 8 6 10 anos, estaban libres de moho. 
E. L. Kansome. 

Obelisco en el Parque Central, Nueva York. Pequeuo pedazo de hierro colo* 
«ado en el mortero sacado de la base. Briilante despues de 2,300 anos. Pernc« de 
seguridad de hierro, del lecho de concrete de im faro en el estrecho de Mackinac, 
libre de moho 20 anos despu^s de colocado. Wm. Sooy Smith. 

Puente sobre el rio Osage, Mo. Pilas cUindricas de hierro rellenas con concrete 
de cemento de piedra caliza de Louisville. El hierro estaba absolutamente libre 
de moho despufe de 7 anos de servicio. Albert A. Trocon, E. E.., vol. 38, p^. 273. 

Barras de acero, lS.minas de acero y metal dUatado, incrustado en bloques de 
-concrete de 7.5x7.6x20 cm, y el acero sin proteccidn, todo incluido en cajas 
de hojalata, y expuesto durante tres semanas una parte al vapor, al aire y al 
bidxido de earbono, otra al aire y al vapM>r, otra al aire y al bidxido de carbono, y 
otra & la atmdfera del cuarto de pruebas. 

Conclusiones : 

El concrete debe ser denso y mezclado hiimedo. El cemento puro did una pro- 
teccidn perfecta. 

En el concrete de ceniza, la corrosidn se debid principalmente al dxido de 
hierro, no aJ azufre. 

£1 eoncreto de ceniza, si estd denso y bien apisonaclo, es casi tan bueno coxno 
€l de piedra. 

£1 acero debe estar briilante al incrustarlo. 

Se debe dar una mano de cemento al acero antes de incrustrarlo. De otra manera 
quedari mis moho que acero en el resultado. Prof. Chas. L Norton, Inforine n.® 2 
del Inspector de la Estacidn de ensayos de Ingenieria de Boston. 

Grenoble, Erancia. Tuberia de a^ua de cemento armado, Monier, de 3Q cm de 
<^^etro 4 cm de espesor, arraadura de barras de acero de 6 y 1.5 mm. 15 anos 
■en la tierra hfimeda. La adhesidn era perfecta. E! metal estaba absolutamente 
libre de moho. 

Berlin. Muro de retenciOn de concrete armado. Despues de 11 anos de uso, se 
■encontrb el metal libre de corrosidn, « excepto en algunas partes en que las barras 
•estaban A 8 6 10 imn de la superflcie ». El efecto del concrete, en preservar el 
metal, no se debid a la exclusidn del aire. « Aunque el concrete sea poroso y no 
estd en contacto con el metal en todos los pantos, se filtrard y neutralizara el 
Acido carbdnico. inipidiendo la corrosidn. » S. B. Newbury, E. N., vol. 47, *02, 
abril 24, pag 335. 

Los eslabones del anclaje de un puente de suspension construido parcialraente 
por Eoebling en *55. Se quitaron en 75. Estaban perfectos. G. Bouscaren, E. K., 
vol. 38, pag. 253. 

El anclaje del puente de suspensidn del Niagara. No habla moho en las partes 
■en que la piedm caliza no habia estado ea contacto con el metal y donde no bubo 
movimiente estaba en perfecte estado despuds de 25 anos. L. L. Buck. 

45 

45. Wm. B. Fuller, t tJn Tratado sobre e! coacreto », por T. y X,, *05. 

45 a. Humedad; efecto del pison : 

Humedad Seco. 6% Saturado. 

Reduccioa d3 vol, % con el pisdn. . . .. 9.6 18.8 8.8 

V'olumen maxioio en las arenas, cuando hay agua es entre 5% y 8% por 
peso. 

45 b. Vacios, ratre las esferas de di&metro uniforme ( < grandes masas 
de esferiBas del mismo tamano s } no ^ padieron reducir, eehindolas en un envase 
y apisonindolas, d menos de 44% del vol. Vdase § 30, pdg. 1286. 
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46. Asociaci6n nacional para la protection contra el luego. Infonue 
de la Comisidn, ’05. 

46 a. Pruebas por fuego. 

Muestras. Vigas de 20x28 cmxl.83 ni, cada una coq tres barras redondas 
de acero lisas, de 2 ni de lar’^o, incrustadas a 2 u, 7.5 cm de la parte inferior 
de la viga. Cemeato Portland. 

Agregados. MezcJas. 

Graazdn ordiaario cemido 1:2:3, 1:25:5, 

Piedra caliza <. 32 mm » » 

Granite rojo cemido <, .40 mm. » > 

Ceoizas ordinarias 1:2:5, 1 2 tJ 

Mezclados lidmedos. Las muestras teni'an de 45 a 48 dii 

Tratamiento. Tres horas en el homo, temperatura lO’iS© i 10930 C. 

Resultados. 

46 b. I^a condactividacl fu<^ mas baja en el loncreto de ceniza y en los 
concretes mis rieos. Por lo demas, I03 materiales uo ejercieron etecto impor- 
tante. 

46 c. La resistencia dc las barras tlisrninuyo 25% i 410*’ C. Tiempo 
Diedio que se necesita para llegar i 410®: 2.5 cm de iocra5taci6u, 1 h: 5 cm, 2 li; 
7.5 cm, 2.5 bs. 

46 d. El eemento no se guebro ni aslillo bajo el lueeo, pero perdid pric- 
tlcamente toda la resistencia i la profundldad de 10 cju de los lados y parte iure- 
rior, y todo 61 se ablandd perceptiblemente. El eemento y la mayor parte de la 
piedra estaban completamente calcinados en la ^uper£icle, disniiiuiyendo sn efecto 
en un espesor de 10 era. En todos los caso«. apnreoi6 agua en las grietas trans- 
versales de las 'igas, especialinenfe en las mezclus mAs riea? v con la temnera- 
tura de 100® C. 

46 C. Reeomendacion^. Los raateriaJes deben raezclarse bien, mojados por 
medio de miquina, y bien pisoneados. El incrostajmento debt ser <.5cin, en easos 
i.nportantes 7. 




Vacios, % 
1 : 3.5 : 7 35 

« 43 

» 40 


47 . Jotm H. Oointon. Agrimeasor geoiogicn de los E. U. • Ensayos » eon 
tiibos de scero-coDcreto, en plan de trabajo, abaatecimieiito de a*^ua e irri'^acidu 
de los E. tl. Estudio 143, ’05. ” 

47 a. Permeabilidad. Determinar la utiiidad l.ajo oresifin de aquellos tubres, 
para el servicio de cultivo de tierras de los Bstaclos Onidos, 

Muestras. Siete tubes de concreto arinado juezdados 4 mano de 1.50 m 
de dlAmetro, 15 cm de espesor, G ni de largo, cada uno hecho en una seccidn uno 
de las rnismas dimensiones en cuatro secciones Los obrero, eraii habiles En’s de 
Io5 7 tubos, y en 3 de 4 secciones del octavo, se ns6 cal en ia mezols 

Los tubos Tariaban mucho de contextnra. Ltnc « parecia de asp’ecto arenoso 
y habrla sido Jacil hacer un agujero en £-1 .. Otro era - sumamente duro » 
Tratamiento Los tubos se probaron con y sin torro interior de eemento- y 
arena, etc., con y sin pasta de cal La lech,ada de jabon y ainrabre de Sylvester 
(pig. 1013), la pintura a prueba de luego P y B, se probaron orras pinturas, v la 
aroiUa se removio eon agua dentro de los tubos. Las pre.siones basta 4.9kg7ern 
cuad. 

Rcsultados. 

47 b. A pesar de todas las_ p^anciones. los tubo.s se filtraron especialmente 4 
lo largo de las umones. ^ trttracion disminnyo mueho con to presidn, 
pues ei agua a! colaree llenabajos poros de una lechosidad, pero eatretanto la 
flitraddn era suficiente para danar la base de los tubc«. 

47 c. Las niczclas secas dieron un concreto mAs permeable 
47 d. Oon los granzon® B^nad^ cuidadosamente lue dlHcil obteuer 
una distribuclon nniforme de los dilerentes tamanos. 

47 c. Conservese el concreto en to sombra durante la mczcia y colo- 
cacidu. 
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47 1. Las interrupciones en el trabajo soa menos peligrosas con las mezcLs 
hAmeclas. A1 apisonar 6 calafatear evitese que se mueva la armadura. 

47 g. Hdgase la armadura bastante fuerte para proteger ei concrete de 

a tension. 

47 h. La mixtura de jab6n y alumbre es ventajosa al hacer el concrete; 
pero ia mezcia con yeso (2 cm espesor) es conveniente para el interior, pu^ta 
en dos raanos, la primera con pasta de cal, para retardar la fragua, la segunda 
(que se aplica al secarse la primera) se alisar4 con la cuchara. Al secarse apli- 
quese una lechada espesa de ceniento puro. 

47 i. Los tubos de concrete amiado no se recomiendan para presiones mayores 
de 20 m. Para cortas distancias tomenae precauciones ciiando la presiOn sea de 30 m. 

47 Ic. Los tubos de cemento son propensos ^ aorietai*se, especialmente ^ 
lo largo de las juntas, pero aun agrietados son mas secos y mas durables que los 
de otras clases. 

47 1. Al quebrar los tubos apareeio el raoho en una barra solamente y en 
una superfleie de 4 cm de longicud en donde caia una nltracidu. El tubo habia 
sido forrado con mezcia que contenia sal amoniaco y liiuaduras de liierro. 

4 « 

48. Considere, « Baton und Eisen », '05 vol. 3. 

48 a. Ductilidad. 

Muestras. Mezcia 400 kg de cemento Portland, .4 de metro ct'ibico de arena, 
.8 de metro cdbico ds cerniduras de piedra caliza. Vigas de 15x20 cm, 3 mde 
largo. El lado de la tension reforzado con dos barras de hierro redondas de 16 mm 
y 3 de 12 mm. El momento de flexidu fu6 constante en todo el largo medido. 

Trataniieuto. Una \iga se conservd en agua, una debajo de arena htiraeda 
por 6 lueses. 

Rosultados. Unidades mix de alargamteutus : 


Conservada debajo del agua 00107 

— — de arena hOmeda 00050 


N'o se descubrieron grietas, aimque la snperficle se alis6 con cemento. 

La resistencia no se ^bia afectado. 


49 

49. R. Feret, € Un Tratado sobre el concrete, simple y armado «, por Taylor 
y Thompson, *05. 

49 a. La'aeciOn dahina del agua de mar se debe principalmente al aeido 
suUurico de los sulfatos disueltos, por consiguiente el cemento debe contener 
tan poco yeso (sulfato de ca!) corao sea posible. El cemento Portland debe estar 
fallo de aluminio y de cal. La existencia del material puzol^nico es ventajosa. 
El cemento debe ser deii^o e impermeable. 


•51) 


59. Profesor Ira H. Woolson. Infomie A !a Compaiiia de luz, calor y 
fuerza de Astoria. '05. 

50 a. IVaturaleza y resistencia. 


Cemento Portland 1:2:4. 


Resistencia en kg /cm cuad. 
Tension. Compresion. 

MAX. Prom. Min. MAx. Prom Min. 


Arena y caliza quebrada 12 11 10 

Caliza triturada * y quebrada 20 13.6 10 


140 123 101 
238 171 142 


59 b. La arena contenia < 1% de mai^ia; toda pas6 por el cedazo de 3 mm; 
75% pas6 el cedazo de 8 mallas por cm. La piedra azul del rio Hudson (caliza), 
que pasO por el cedazo de 30 mm, fue retenida en el cedazo de 10 mia. El concrelo 
se apisonO hfuuedo en los moldes, 16 2 dias al aire, 5 6 6 en agua. Se sec6 al 
aire de 4 A 7 semanas. Resultados, v^ase 60 a. 


* (10 mm) ceroidores del tnturador; 87 ®/o paso el cedazo de */*" (6.3 mm), 40*'/oO 

paso el de (3.2 mm). 
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51. Prolesor R. C. Carpentier, Umversidad de Cornell, Diario Si'^ley de 
iBgenieila, enero, *05. 

51 a. Retard© de la fra 0 ua; yes© {sulfato de cal) CaSO*, y cloruro de 
>calcio, CaClj. Ambos molidoa secos con el clinker. 

Fragna inicial: la pasta carga tma barra de 2 mm de di^ctro, cargada 
* ^4 de libra (113 gr). 

Fragna final; la pasta ca^ una barra de ‘ h.^ de pulg (1 mm) de diinietro, 
cargada con 453 gr. 

Tiempo, en ambos casos, contado desde el memento de la mezcia y dado en 
minutos. 


R^ultados. Percentaie por peso *. 

,0 .5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 5.0 6.0 7.0 

Tiempo en rainutos. 

<3aSO. inicial.... 2 6 ... 80 24 29 30 27 28 27 19 18 

<3aa. — .... 2 115 160 167 127 103 45 97 .. 73 68 . . 

•CaSO. final 52 87 . . . 157 114 79 69 72 45 59 37 59 

-CaCl* — 52 274 272 234 212 180 182 185 . . 160 X45 . . 


51 b. E. Candlot (Cementos y Gales hidr^ulicas) encontrO qne las s<rfucioncs 
.omcentradas de CaClj (tales como las de 100 i 400 gramos por litro), acclc- 
raban la fragna y el endurecimiento. 

51 c. Agregad© de eal apagada 4 un cemento qne contenfa yeso, el cnal, 
con el tiempo, hab^a perdido sii etccto ret.irdador. 

Inicial, mints. Final, mints. 

2% de yeso ;sln cal) 12 15 

2% — +5% cal 120 SOO 

De 2% & 5% de cal es dtil con este obieto, pero no sin el veso. La cal no dls- 
minuye la resistencia. 


52. Jas. C. Hain. Ferrocarri! de Chicago, Milwakee r St. Paul, E. N.. 
*04 'abril 28, pAg. 413. E. R., ’05, enero 2«, pAg. 103. Arena; tamaiko y lim* 
^ieza. 

IVlaestras. 

52 a. Arenas Impnras. 

1 ; 3 tnortero de cemento Portland, hechos con 

(o) arena de cnarzo de granos redondos y lisos, mezclada con fragmentos mAs 
rsg^ndes de conchas de piedra callza, el 92% pas6 el cedazo n ® 24 el 28% pasd 
<1 n." 50; 

(ft) . arena superior de St Paul 54% pas6 el ii.<> 24; el 11% pas6 el n ' 50; 

(rt « arena superior de Otawa •. 

Besn'tados : 

Ersbtenetas relativas de tension : (o) 100, (6) I3r, O) lo; 5 

La arena f<t) diO un concrete excelente en una pila de centro, en un pnente 
rgiratotiO. 

1 :» Mortero de cemento Portland, con arena que contenla de 3.2 4 15% de 
arcina ; las reslstencias fueron < con arena limpia. Con cemento natural 1 ■ u r Port- 
land 1 : 2. )<» jpneralmente favorables 4 la arena m4s limpia. 

La arena con 6% de arcilla, di6 morteros mds fuertes antes del lavado qns 
4e8pn^. 

Las arenas A las cnales w les habla agregado artifiMaJmente de 2 A 20% de 
warm lie*, ™ resnlto algo irregular, pero en general' m4s 

inerte que los de arena limpia. ' ' 

52 b. Arena con yc^ Una arena qne pasO toda por el cedaao n.«100, 
«3% paa5el “.;;M0 (po^.gn.entem4s ana qne la mayor pLte de C^nt«; 
-yOanse loo Eepeciacarioiiee), y qne contenla 12% de arcilla, diO una mezcia de 

* i »/„ — como 1,800 gr CaCI, para t barnl dc cenieutu Portland. 
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eemento Portland de 1 : 3 , qae znostrd &los 6 mesm y 1 ano, casi la misma resia*- 
tencia i la tension qne los morteros aemetantes hechos con < arena superior de- 
Ota wa »; pero esta mezcla resultaba in4s debil & perlodos cortoa. 


55 • 


53. Jas. C. Hain, iageniero de construeciones de raampo^teria del ferrocarril 
de Chicago Milwakee y Si/ Paul, E. TST.. 05. marzo 16. 

Aceites. Pniebas por Geo. J. Gries^iauer. 

53 a Una probeta de cemento Portland pnro, de dos anos, sujeta 
inmersiones ocasionales en aceite de l&mpara, empez6 k desintegrarse 4 los 10 meses, 
pero no se encontraron estructuras de concrete redentes danadas perceptiblemente 
por el aceite. Un piso cle concrefo sobre el cual se almacenaron aceites de 
alumbrar y de lubricar durante 6 anos. no estaba aparentemente afectado. El 
aceite penetro como & 1.5 mm. Tin pedazo de estc jhso pueato en aceite, durante 
10 meses, estaba todavia sano. 

53 b. Cemento Portland; puro, 1 : 3 arena, 1 : 3 de piedra caliza cemida, 
18 probetas de cada una, 4 dias al aire. Despn^s se saturaban diariamente con 
aceite de Idmparas, m2Ls tarde con menos frecuencia. Aparecieron grietas en laa 
muestras de 1 : 3 & los 2 1 /2 meses; en las muestras puras, & los .5 meses. Todas las- 
probetas se desintegraron al fin. 

53 c. Cemento Portland: 54 probetas, puras, 36 de arena 1 : 3. 7 diaa 
al aire. Despu6s se saturaban diariamente con aceite, m&a tarde con menos fre- 
cuencia. Aceites que se usaban : extrocto de manteca, aceite de baliena, de castor, 
de iinaza hervido, petr6ieo crudo. El aceite de manteca desintegrO la mayor parte 
de las probetas de 2 semenas & 2.H meses, pero aignnas permanecieronsanas durante 
nuere meses. El aceite (animal y mineral, mezclados) prodniocasl el ZQismoe:^to. 
Los aceites de baliena y de castor afectaron sofamente unas pocas probetas, mien- 
.tras que el petrdleo y el aceite de Iinaza cocido, no desintegraron ninguna. £1 
petrdleo disminuyd en algo la resistencia. El aceite de Iinaza cocido fonnd ana 
cubierta de proteccidn y no afeetd la resistencia. Como regda general, las probetas 
puras cedieron primero. Las de piedra caliza y escoria cedieron mds; las de piedra. 
caliza y arcUIa menos. 

33 d. Cemento de sniee;puro, 1:1; 1:2; 1:3, arena. Una probeta de cada. 
uno. 2 ados en el agua, 20 dias en aire caliente. En aceite durante 2 an£>s. Las trea 
prinieras probetas estaban sanas, 1 de (1 : 3) sc desintegrO. 

53 e. El aceite de Iinaza, en el procedimiento de Sylvester (pdg 1 266>, Ja paraftna 
y el silicato de sosa se aplicaron en capas d los probetas, pero ninonna las^ 
protegid de la acciOn de los aceites. 

53 I. Concreto rico, bien hecho con materiales buenos, y bien fraguado y 
sazonado, es el que mejor resiste aJ aceite. En la prdctlca. las estructm^s de- 
concreto rara vez se saturan con aceite, como pas6 con estas muestras. 

55 

55. Chas. A. Mateham. Asociacion nadonal de suministros d los construc- 
tores, *05, abril 15, pdg. 435. 

55 a. Corrosidn. 

Muestras y tratamiento. Cubes de concrete de 150 mm, de 3 anos, con 
cubos de acero de 75 mm. 

Dos cubos, con cubos de acero de 75 mm sbi pintar incrustados, expuestos A. 
la intemperie en inviemo y en verano, y algunas veces cubiertc® de hielo y- 
nieve. 

Resultados. 

El acero no estaba danado. Fresiones trituradoras de 204 kg y de mds 
de 292 kg /cm cuad. Un cubo de 150 mmj con cubo de acero de 75 mm incrustado- 
{pintado con pintura metdlica), se puso en el fondo del rio. EJ acero no sufri6. 
1^ pintura desaparecid. FresiOn trituradora, 203 kg 'em cuad. 

55 

Profesor Ira H. Woolscm. B. X., *05 Junto i. 

55 a. Absoi*cidn. 

Muestras. Chibos de 20 cm, 1 : 2 ; 4, de 8 semanas, secados al horno dnrante 
13 mas A 49» G. 

Parte con arena de < 1% de marga; todo pas6 al cedazo de 3 mm; 75% pas6 ef 
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cernidor de 8 mallas por cm. Parte con piedra caliza cernida en el triturador 
de 10 mm; cl 87 0/0 pa36 el cernidor de 6 mm; el 40 0/0 paso el cernidor de 
3 mm; arena y tierra suficiente paia llenar los vacios. La piedra pas6 al anillo 
de 40 mm. 

Resultados. 

Absorci6n media; 4 boras, 2.87%; 24 boras, 2.95%; 48 boras, 3.33%. 

No bubo dlferencia notable entre la arena y las piedras cernidas. 

56 

56. W. C. Hoad, TJniversidad de Kansas, E K., "05. agosto 10 

Areilla y greda; resistencia y absorcion. 

55 a. Cemento Portland con (a) arena normal de Otawa, 1:3; (5) 2 a 20% de 
la arena se reemplazd por arcitla 6 marga. A los 90 dias las resistencias relativas 
eran, en general : {«) 100; (b) de 94 i 125. 

56 b. Hasta el 6 d 8% de arcUla 6 marga, no bubo aumento cn la absorcidn 
con marga; y como 10% de disminucidn, con areilla. Con mayords peroen- 
tajes, la absorcidn aumentd algo. 

57 

57. Eng IVews, "05, septiembre 28. 

57 a. Permeabilidad. 

Cisterna de cemento armado, 341 m ciib. 1:2: 4, cemento Portland, 
arena de rlo y granzdn. Capa de 25 mm de mortcro en el londo. A los muros 
se lea did una lechada de tres manos con cemento puro liquido, con la con- 
sistencia de ana crema, apUcada despu^ de humedecer bien los muros. Cada man * 
se dejd secar 24 boras. Donde las paredes estaban demasiado hdmedas, la lechada 
se cuarted; donde estaban muy seca.s, la lechada no se adhirid. Durante pocos 
dlas despuds de IJenarla, perdid 8 mm en profumbdad por dia. Estd perfectamenfe 
impermeable desde entonces. La cisterna se coastruyd con el aire & una tern- 
peratura menor de — 7« C; pero se cubrid con tables y se encendieron dos 
estufas de cok. 

58 

58. Prolesor Ira Woolson, E. N., *05, novierabre 2. 

58 a. Flujo't?) (Floui). (.V, del T. — As! llama el autor esta prueba.) 

Muestras. Columnas de 10 cm de diimetro, 30 cm largo, modeladas en tubos 

de acero de 3 4 6 mm de espesor, y dej4ndolas fraguar y pennanecer en ellas 
17 dias; al eabo de ellos el coucreto estaba muy duro. El concrete permanecid en 
los tubos durante las pruebas. 

Resnltados. Bajo cargas de 63,000 kg, las cclunmas en los tubos grues^ 
se acortaron solamente < 6 mm, pero bate cargas de 54,400 & 68 000 kg las 
columnas, en algunos de los tubos mds delgados, estaban dobladas, defonna<^ y 
acortadas en 88 mm. aumentando su didmetro de 10 d 12 cm mds d menos. J.I 
tubos, se eneontrd el conereto sin quelr'irse, s^ido y perfecio ' 


59 

59. »T. M. Braxton, ingeoiero asistente de !<» tt -j * * 

•05-6, E. N., '08, mayo 14. pig. 525. ’ ^ Vmdos, Itformes 

La oorrosidn en el agua de mar. 

59 a. Barras de acero de 12 ram incruatadas *»n a ^ i. «... 

con arena de coral y ladrillo quebrado. 2 bioques en l *>n ccacteu* hwho 

nn gabinete seco, ambos durante n,4s de 1 aSo La ® ““ 

secos mostrd senales de moho. Las otras estaban tan 

cdocarias. '^oLauan ran bnUantes y lisas como si 

59 b. 30 bioques, 30 x 30 x 15 cm. cemento Portland i • s • - i .i n «- j 
Hechos bajo las coadiciones ordinarias del trabaio Barra dP quebrado. 

de 20 cm de largo, en el centro de cada blS' M mm torclda, 

10 con arena de cuarzo ordinaria. La mitad de caia arena de wral, 

la otra mitad estaba al aire libre. Se quebraron i 

todo3 los bioques que se colocaron en el oefeno se eneontr/ro^^ ^ 3 semanas. Bn 
feeto eatado. Todas las otras estaban mis 6 « cSoSL 
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mfria de Inge- 

fiO a. Efectos del agua 4 presidn por entre discos de coacreto, de 33 cm de 
es^sor. 1 : 4 de cemento Portland, granzon triturado pasado 
por anillo de 2a mm. El peso especlfico del concrete era 2.23. En los moldes de 
madera, 10 semanas. El agu.!, para la presion, se bombed de una lorniacidn cal- 



1-" ^ Presiones, de 1,7 4 4.2 kg /cm 

Sitracidn fu6 la niisiua que en la fig. 4. Hacia el fin de los ensayos apare- 
nVnoK creciniientos cstalacUtieos c-n el fondo de la pieza de 

^ ® “‘trade fu^ absorbido por la evaporacibn. Cerca de la superfleie, e! 
presi^n, disolvi^ un poco del loaterial, pero la depositd en los 
del bl donde la presidn habU disminufdo por su paso ^ trav^s 


61 

til. Sandlord E, Thompson. A. 3. T. M.. Procs.. rol. VI, 1906, p^g. 379 
r«wL?* Consistencia; efecto sobre la densidad *, pernieubilidad y 
*^®J‘Stencia A la compresidn. ^ 

Muestras para la densidad y la perineabilidad, de 21 dias de edad* muestras 
la resistencia & la coinpresidn, de 5 ' /. meses. 

Muestras. 

Cemento Portland Atlas; arena de N^ewburyport, peso especIfico=2.65° piedra 
'oicdnica, peso especifico = 2.78. 1 : 2.r3 : 4.6, por vol; 3 : 2 : 4 por peso. ’ 

Consistencia empleada. Agua, %** 

Seca. Como tierra hdmeda, cl agua brillando en la superficie al 

apisonar duro 5.4 

M^iana. Parecia mojada al mezclarla, no fluyd en la caja de 

mezclar. Trepidaba poco 6 9 

Hhmeda q.-z 

Mu> humeda. Como sopa espesa. se asento A nivcl en la caja 
de mezclar. Se necesitaron eucharones para raanejarla. Ligera* 
mente mds hfimeda que la que se usa en los trabajos de edifi- 

n.o 

9umamente humeda 13. 7 

Rcsultados. (V6ase fig. 5 y OOs. del T.) 

Para nna consistencia dada, el percenta.fe de apua depende de la natura- 
leza del cemento y del tamaot* y sequedad de los granos de arena. Una arena fina 
0 con muchos granos finos, puede necesitar dos veces tanta agua como la arena 
ordinaria. 

iObs. del T. — Los nftmeros verticales (fig. 5) t la izquierda, de 140 d 4*>o 
expresan kg /cm euad. Los de 2,000 & 6,000. Ibs/pulg cuad.) 

* Ik‘nsidad=vol de las particulas salidas en la uiiidad de volumen del concrcto 

, * rercentaje del peso del ceinento, arena y piedra 
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61 b. CoeSicienfe de elasf ieldad. 12 cubes de 30 cm, las deforiraciones se- 
midieron en nn escantdldn de lon^ud de 12.5 cm, Tfrmluo medio dfl mul^ 
tras, 1:2:4, aproximadamente 1, 2, i<, y 17 meses de edad Secas 31 3 non 

S^‘'l=a“dS“?’ef coeT' >'“*>“ apreUbS 

y ^ ^ 

61 d. p exce^ de agua arrastra e) cemento fluo, formando Icehosidades 
reducleudo la resistencia y auraentando !a pormeabilidad. Espesor de UlechS 
sidad que se forma: 3 mm en las me?cla.s nuiy hrtmed.vs * ** leobo- 

61 e. H Sr. 'IThompson deduce que en los trabaios de eonatruccidn y o+ros 
de cemento armado, el concreto debe estar sufleientemerte ^ ® 

Iluya despacio por todas partes, incnistando muv Wei efaeero v h JiilT 
las Wtfiries que dan contra I 03 moldes scan lisas ^000 ?I cMcUfZdi.r.f ? 
que trepida, es convemente para las masas ordinariL de conS tSef como 
eimlentos, muros gruesos, areos qrandes, pila? y estribos. eomo 


62. A. Biacb, E. N.. ’06 sgostu 30. p4g. 236 

62 a. Alaturaleza de la arena; resistencias .v absorcion 

Muestras. . , 

vue pasa el eedazo 

A, gneiss triturado, cemido por mallas de 12 mm 

B, arena de Cowe Bay, que se usa mucho en Nueva York v 

sus cercaaias ’ 

C, arena silicosa, fina limpia [ ’ ^5.8% 

Besnitados. De 7'y 23 dlas, 1 : 2 y 1 : 3 morteros A v R 

de 20 & 25% de reslsfencias de tensidn v comuresiftn seneralr 

general, las mezclas m4s fnertes fneron las mfe absorbentea ’ 9“* f- ^ 

63 

63. Alex. B. Moncrieff, E. N., '06 agosto 30 vie ’>‘•1 

@ a. Probetas en el agua 2 anos. en el aire 7 dlas I'eo . 

general, el cemento pure perdi6 de 0 4 36% de su resistenci? 
gaiid de 0 4 65 %. sec4ndolo en el aire y sumergifedolo en acrite * ® ' 

63 b. Las probetas en el aire , dfas; luego 6 meses en aeeO^A » 

probetas de cemento pnro en aceite resultaron de 0 4 55 0/ Las 

de cemento pnro en agua y las probetas de 3 : 1 en aceite JLu “'7’"®® It® Ika 
^ dAbiles W l4S 9“® “‘“ban eu i^ua. f«™'taroa de 49 4 79 %. 

* Las pruebas de permeabilidad. a presion deaplTdelukge^aiTind 
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0^ c. Las probetas anas, 9 semanas en agoa; otros 4 semanas ; una semana 
al aire y 4 semanas en aceite. Con pocas excepciones, las probetas de cemento 
puro, en aceite, resultaron de 0 & 40% mis fuertes que las que estaban en agua, 
mientras que las probetas de 3 : 1 resultaron de 0 ^ 63% mds fuertes que las 
iguales qne estaban en el agua. Mucbas de las probetas tratadas por el aceite « se 
astillaron como pedernal ». 

04 

04. Profesor Arthur iX. Talbort. Universidad de Illinois, Bull., vol. IV^ 
n.® 1, '06 septiembre 1. 

64 a. Adhesidn y fricei6ii. *04. 

Miiestras y resultados. 

Mezcla, 1:3:6. 

Traccidn, en ks /cm cuad de seccidn ueta; 

Liniite de elasticidad, en kg /cm cuad: 

Adhesi6n, en kg /cm cuad de superJicie incrustada : 

del T. Convertida al ststema metrico.) 



Barras Johnson. 

1 

' Barras redondas. 

1 

1 Barras cnadradas. 

1 

W' 1 

(12 Vg"®) 

2i" 

(19»“) 

*8 

(lO-®) 

(19.....) 

\ (10‘-) 

V. ' 

(12.5““'); 

(igmmy 

Tension 

4,999 

2.415 

•2,205 

I,o05 

1 2,496 

1,856 

1,460 

Limite elasticidad. 

4,200 , 

4,0S1 

2.975 

2,835 

1 3,150 

2,881 1 

2,45C 

Adhesidn 

42 

29 

17 

22 

1 -1 

20 

23 


Con todas las barras de .Joluisoii, las mucstras se astillaron 6 se quebraron. 
Todoa las barras lisas se rcsbalaron. 6 de las 11 barras Johnson y 4 d<» las 11 ba- 
rras cuadradas de 10 mra, « se golpearon 6 veces con una mandarria de 4.5 kg 
rediiciendo su adhesion en 5 4 20%. 

Muestras. 

04 b. ’05-6. Cilindros de 15 cm de diimetro, 15 y 30 cm de largo, de 60 dias. 
Mezcla de cemento Portland americano, resistencia & la puro, 51 fcg/cm 

cuad & los 7 dias; 1 : 3, 25 4 7 dia«, 37 i 75 dias; arena gruesa de mortero ; 
piedra caliza quebrada cemida por 25 mm. Metal, liraite de elasticidad, kg /cm 
cuad. Acero dulce (D), redondo, 2,660; chato, 3,150. El ciliiidro de eje laminado* 
en frio (C), 6,090. Acero de herramienta (T), 3,710. 

Resultndos 


de 

praebas. 

Acero. 

TamafiO, 

mm. 

i 

Mezcla. 1 

1 

1 

Largo 
ncrustado , 

mm. 

Kg /cm 
superfieie i 

Adhesion. 

cuad de 
ncrustada. 

FricciOn. 

/ 

//a 

6 

D 

12.7 redondo. 

1:3: 5.5j 

152 

26.1 

14.8 

.67 

6 


B 

1:2:4 1 

» 

29.0 

16.0 

.55 

6 


15.9 redondo. 

1 : 3:5.5; 

» 

2.5.0 

16.0 

.64 

4 


1) 

1:2:4 | 

B 

32.7 

20.9 

.64 

3 


12.7 redondo. 

1: 3:5.5, 

304 

26.2 

18.8 

.72 

d 



1*2:4 ! 

» 

28.4 

18.7 

.65 

8 


15.9 redondo. 

1:3: 5.5' 

D 

28.2 

16.0 

.57 



g 

1:2.4 1 

» 

29.1 

15.7 

.54 

3 


12.7X4.8. 

1 ; 3 : 5.5 

152 

8.8 

5.9 

.67 

3 

c 

25.4 redondo. 


» 

9.5 

4.7 

.49 


,> 

12.7 redondo. 

» ) 

» 

11.0 

3.5 

.32 

3 

T 

19.0 redondo. 

1:3:6 

* 

18.3 

■ ' ■ 



ra Txiezcla riea cs generalmente superior. El ciiliicli-o df» eJe laminado en- 
frio y el acero de herramientas es generalmente inferior, debido & la umfor— 
midad de seccidn y la lisura de la superfieie. 


70 . 
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65 . .los. W. Klnas, quimico, comisionado de log trabajog hidradicos de Cinci- 
nati, E. R., ’06, octubre 27, p&g. 467. 

65 a. Permeabilidad. 

]Vluestras. Cemento Portland y natural (de Louisville); arena de cuarzo del 
tlo Ohdo, Umpia, mSs Men fina, bastante uniforme en tamano; piedra caliza cet- 
nida con mucho polvo y muy fino. 

Cubos de 75 mm. 

Omento Portland; (a) 1 cemento : 2 arena, 10% de a?ua; (6) 1 cem : 1 arena : 
1 corniduras, 11% de agua; (c) 1 cem : 2 cemiduras, 14% de agua. 

Cemento natural; (d) 1 cem ; 2 arena, 15”^ de agua; (e) 1 cm : 1 arena • 1 cer- 
Biduras. 15% de agua; (,') 1 cem : 2 cernlduras, 17% de agua. 

Cilindros buecos, 15 cm de didmetro, 20 cm de largo, el hueco de 5 cm. 
Cemento Portland y arena, 1 : 1 y 10% de agua. 

Tratamiento. Agua (data) Uevada al centro de las muestn-ia. Cubos, 1 dla 
ai aire, 6 en agua. CiUudros, 1 dla al aire, 27 en agua, 4 al aire. 

Kesultados. La filtracWn pasd 4 traves del moitero, de 4 4 5 cm de espesor. 
Cubos; bajo 3.5 kg /cm cuad mantenidos durante 3 4 18 boras, poca 6 ninguna 
agua (m6.x=6.5 lit por m cuad) pas6 por entre los cubos de cemento Portland; 
de 11.6 4 98 lit /bora /m cuad 4 travfa de los cubos de cemento natural. En el 
Portland la flitracidn se hlzo apreciabie con presidn de 4 4 5 kg /cm cuad; en el 
natural, 4 1 kg. Los cubos con arena de 1 : 2 resultaron los m4s permeables. 
Clllndros, 14 2 kg /cm cuad; Mtracion .00920 4 50 lit /bora /m cuad. 

La Oltracidn dismiuuyd muy notablemente con el tiempo. 

66 

66. W. .1. Douglas, Ingeniero 4 cargo de los puentes para ■n'4sbington, B. N., 
*06, diciembte 20, p4g. 649. 

^ a. Un puente pintado con un cemento rico en cal libre, mostrd 
despufe una masa de protuberancias de diferentes colores. 

67 

67. Protesor C. ion Bach. Zeitschrift des Vercins Deutscher (Gaeeta de la 
Atociacidn. de Ingenieroe alemana\, ’95, '97. 

67 a. Relacldn entre la unidad de alargamieuto y la unidad de 
eslnerzo. 

Muestras. Cilindros de concrete, de 25 cm de di4mefro 1 rn de largo Las 
deformaciones se midieron en un largo de 75 cm 

Tratamiento. Carga de 8 kilogramos /centimetro cuadrado, aplicada y qui- 
tada altemativamente hasta que la dcformaciOn no aumentaba Despuk del 
mismo modo desde 16 kg /cm cuad hasta 40 kg /cm cuad 

Besultados. Desde el principio, las deformaciones aumentaroa con m4s rapidez 
que las cargas. Sea : 

»=4 la unidad de esfuerzo=esfaerzo por unidad de 4rea de la secciOn trans- 
versal; 

L=largo original medido de 75 cm; 

/=reducci6n de L bajo la compreslOn; 

g=lfL=\& unidad de deformaciOn; 

c=un coefleiente, que depende de ia naturaleza del material; 

r/» = exponente. 

Entonces. e=/,tL=c, a-'". 
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68 

68. R. C. Carpenter. A. S. T. M., Procs., ’07, vol. 7, p&g. 398. Aceite dc 
llnaza y de lubricar; solidez y resistencia a la tension. Probetas de 
cemento puro, unas con 2% de aceite de Jinaza 6 de lubricar agregado aJ agna 
de la mezcla, las otras sin aceite. se did el numero de probetas. 

68 a. Solidez. 24 boras aJ aire hOmedo. Las probetas mezcladas sin aceite, 
&61idas despues de 8 dias en cualquiera de 1 (k aceites. Las probetas mezcladas 
con aceite y sin 61, permanecieron sulidas despues de 3 boras de ebullicidn. 

68 b. Tension. 


Tension, kg /cm cuad. 


Aceite en la mezcla. 

1 dia. i 

7 dias. 

28 dij^. 

Xinguno 

30.2 i 

48.9 

52.2 

2% de aceite de linaza 

12.6 j 

34.6 

40.2 

2% de aceite de lubricar 

23 3 1 

j 48.4 

48.4 


69 

69. M. R. Barnett, InstituTo de Ingenieria civil, Procs., '07, vol. 167. pdg. 153. 
, 69 a. Accidn del aoua dulce sobre el conci'clo de piedra caliza. 
Acueducto de Thirlmere, agua potable de Manchester, Inglateira. La secciOn del 
acueducto, construi'da con concrete de piedra caliza. Piso 23 cm de espesor, se 
teduio como en 0 mra en espesor, con apariencia de panal, carcormdo en muebas 
parte.s, y con mucha flltracion. 

69 b. Las muestras <le las piedras calizas, con que se hizo el concreto, se cen* 
servaron durante seis meses en agua dulce corrlente. en el acuedneto, y perdieron 
en peso de 6.8 4 18.1% por ano, mientra.s que los bloques de muestra de cemento 
puro y de mortero de cemento Portland de 1 : 1, ganaron 5.5 y 3.6% respectiva- 
mente. 

70 

70. Profesor Ira H. Woolson, A. S. T. M., Procs., ’05, pdg. 335, '07, 
pdg. 404. 

Temperaturas altas y comluetibilidad fermica. 

70 a. Mezcla, 1:2:4; con ceniza, 1 : 2 : 5. Cemento de una mezcla igual 
de 3 Portlands. Arena aguda, de calidad meiiuda buena, « no especialmente limpia > ; 
90% pas6 el cedazo de 5 mallas por cm. El agregado de ceniza de caldera de 
buena calidad, habi6ndosele quitado la mayor parte de la.s ceniza? finas; granzOn 
de cuarzo limpio de 19 mm; trapa (piedra volcdnica) triturada. Mezclada mode- 
radamente hfimeda, apisonada en los moldes basta ciue el agua fluy6 ^ la superficie. 

70 b. Temperaturas altas. '05, p5^g. 335. Fig. 6. 

Muestras. Para la resistencia & la compresiOa, cubos de 10 cm: para la elasti- 
cldad, prismas de 15x15x35 cm. 3 cubos y 3 prbmas se probaron sin calentai; 
3 cubos y 2 prismas de cada agregado (trapa y caliza) i cada temperatura. 

Resultados. 

70 c. Modulo de elasticidad, E. Para E, las curvas de trapa (roca volc4- 
nica) y de caliza casi coincidieroa. 

70 d. Despu6s de caleutarlos hasta 1093® y 1371® C, los cubos de piedra caliza 
aparecian sano.s mientras estaban calientes, pero se desintegraron al en- 
Iriarse. 

70 c. Despues de enlriarse bajo 400® C, los prismas de trapa y de caliza 
estaban cubiertos de grietas diminutas. Bajo temperaturas mas altas, estas grietas 
aumentaron en nilmero y en taniano, y los prismas se cimbraron y desintegraron 
al eniriarse bajo 816® 0. 

70 I. Las muestras de concret(» de trapa (piedra volc^nica) y de cenizas 
permanecieron sanies, mientras que las de concreto de granzon se agrietaron 
y desmoronaron, debido, probablemente, al gran coeficiente de dilatacidn del 
diTeci6n y al hecho de que este coeficiente en una direcciOn es doble del de la 
cuarzo, perpendicular. 
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COXCRETO 



Fig* 6. BesLstencia"alfca!or;''grados C. 


(X. delT. Los niiraeros verticales d la izquierda, de 14 ^ 140, indican las carps* 
de tritnracidn en kp/cm coad. Los verHcales de la derecha, de 70 & 210, el coe4- 
cieate de elasticidad en miles dc kg 'cm cnad ) 


Cara catenfala. 



Fin- 7 . Conductibilidad termica. 


(BquiTalendas de los mimeros de la flg. 7 en centimetrns • s_i os i os 
2=5; 8=7.6; 4=10; 5=12.6; 6=15; 7.5 = 13.75; 8=20.lir5=|3~75f ’ ' 

70 fl. Oonductibilidad t^rmica. '07, pdg. *04. Fips. 7 y 8 

Muestra-s. Bloqnes de concreto, con agujeros como en la fio- 7 t i 
Igual & la de la fli. 70 a. ° ™ 7- La mezcla 

Tratamlento. Las muestras estniieron en los moldes or 
48 boras, se conservaron hdmedas durante 2 6 3 seraanas (Tei-ion 1 ™ 

la prueba, como de 2 meses. Los bksrnes se col'oc’ar^i^la “SI de ?a 
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Fig. 8. Conductibilidad^terniica. 


(Eicplicacion de la fig. 8. Lo? nnmeros verticale-i d la izqulerda, de 93 d 760^ 
son teinperaturas C. La curva primera a la izquierda, sia mimtio, traza las tem^ 
peraturas del homo. Las cuo'as niimeradas corrupt 'nden d ia roudnctibilidad ea- 
las linoas maHJadas con los niismos ntlnieros ea la fig. 7.) 

Besnltados. La ftg. $ inUica, para una de las muestras de piedra vole, los- 
tiempns, en niiimfo-s, que se necesitaron ptirn tninsmifir las teiiipcraturas- 
de las hornallas por los difeientes espesores del concrete. Las enrvas de des- 
cenao, en 6 cerca de 200® F (m. o m. 93® C), sr atribuyen & la generacion del 
vapor. 

70 h. El concrete de 5 d 7 cm (si pennanece en su lugar) pi^otegcra el metal 
de la armazdu, en uu mcendio ordiiiyno. 

70 i. El metal de la armazon descubierto no conduce calor perjudicial 
& la parte incruslada. , 

70 5. Wm. B. Fuller y Sautllord K. Tlionipson, « Leyes para las pro- 
porciones del concreto >, A. S. C. E., Trans., ’07 /die., vol. 59, p6gs. 139-143. 

Modulo de elasticidad, E , bajo co''ipresion 

Muestras. Prismas de concreto de 15 cm en cnadro. 45 cm de largo, edad 
como de 140 dias. Ceniento Portlafid gigaan’, aefeg..do : arena de Cowe Bay (CS),. 
cemiduras del Parque Jerome (JSc). Agregadi> : granzon d? Cowe Bay (CG), piedra 
del Parque Jerome (JSt). 

R^ultados. 

Efecto del tamauo mAximo de la piedra. 


Mezela 1:9* 1:3:6 1:2.31:5.62 1:2.92:5. 88- 

Piedra Mddulo de el^ticidad, E, en miles de kg por cm cuad. 

5.70 cm 147 16^ 231 210 

2.50 — ... 119 126 217 182 

1.25 — 98 63 ... 154 


Eieclo de la cantidad de cemenlo, en % de material total seco *. 


M6dviIo de elasticidad, E, en miles de kg por cm cuad. 



' Con 

(JSc) V i 

!J3t) 1 

Con 

CS V CG. 

i 

Con 

(JScT y CG. 


8 

10 12 

.5 15! 8. 

5 10. 

6 13.25 

15.9] 

10.2 

72.73 15.3: 

E 

126 ; 

147 16i 

3291161 

1 

273 

259 

301 I 

245 

266 245 


* El material mavor en 5 mm de diamelro (como de 62 4 68 o/o del total) graduado de- 
aouerdo con las recomendaciones de los autorcs. VeA'>e Concreto, §§ 23 a 25, pug. 1299 
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71 

71. Rlclmrd L.. Humphrey, U. S. G. S. Bull, n.® 324, '07. laforme sobre el 
incendio de San Francisco, del 18 de abril, *06. 

Resultados. 

71 a. El concreto es probablemente cl mejor material para las columnas 
& pmeba de fuego. Su rigidez soporta el acero interior, al ablandarse por el calor. 

71 b. El conci*eto resultd superior al ladrillo como medio & prueba de 
fuego. 

71 c. A altas temperaturas el concrete pierde su apua de cristalizacion. 

71 d. El concreto, especialmente donde estaba armado, resistiO el ferremoto 
y el fuego. El fllque de concreto de San Mateo, aunque 4 pocos centenares 
de metros de la catAstrofe, permanecl6 sano. Los pisos de concreto s6ljdo, 
aunque de muy mala calidad, resultaron satisfactorios. El concreto de ceniza 
que se us6, en los piso«i y otras partes, era rico en sulfatog. y perjudicial 4 la 
armazOn. 

72. William B. Fuller. AsoclaciOn nacional de los que usan concreto. Procs 
*07, p^gs. 95-7. 

Oraduacidu y proporciones. 

72 a. Praebas con 6 vigas, de 15 cm en cuadro, 1.80 m de largo; 1 de cemento 
i 8 de arena y piedra; coel de rnptura en kg /cm cuad : 1 : 2 * 6, 22.3; 1 : 3 ; 5. 
20; 1 :4:4, 14.6; 1 : 3 : 3, 10.6; 1 : 6: 2, 7.1; 1 : 8 : 0, 0.03. 

72 b. Con un percentaje dado de cemento, la mezcla mas densa de arena y 
agregado, da el concreto m4s fiierte, el menos permeable y, por consiguiente, m4s 
dnradeio, y el que se maneja con mfc facilidad, llenando por consiguiente mejor los 
vacios y los Angulos. 

73. Comision del cemento armado, Paris, *07. 

73 a. Contraccldn y expaiisi6n. El concreto se contrae al endurecerse al 
aire y se expande debajo del agua. 


74 

74. T. L. Condron. de la Compafila Condron y Sinks, representante de la 
Compania de metal diiatado y barras corragada'*, Diario de las Sociedades occi- 
dent^es de Ingenieros, ’07. tebrero, vol. 12, n.® 1. Ensayos por el profesor C E de 
Pay, Institute Lewis, Chicago. 

74 a. Adhesidn; barras defonuadas y sencillas. 

Muestras. 

Cilindros de concreto, de 15 cm de diAmetro, 20, 30, 40, 50, 60 cm de largo 
Mezclados A mano, proporcionados con exactitud, 1 : 2 : 4, de cemento Portland! 
arena gruesa, piedra caliza quebrada, de 12 mm y menos, sin polvo. Bastante 
bumedad, para que entraran en los moldes con tacilidad removi^ndolos con una 
varilla, Todo el concreto se mezcl6 en un lote. Los bloques de 20 y 40 cm tenian 
25 dias cuando se probaron, los otros 31 diaa. Las barras pasaron enteramente 
por los bloque"*. 
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Resultados. 



Diim 

en 

mm. 

Esfueizo kg /cm cuad de superficie 

incnistada. 


Resbalamiento 
^ .25 mm. 

Incmstados . 

Resbalamiento 

> .8 mm. 

Incrustados . 

30 era. 

60 cm. 

30 cm. 

60 cm. 





Adhesion kg /cm cuad. 

Redondo 

17.5 

18.9 

12.5 

20.. 3 

13.4 

Cuadrado 

15.9 

22.2 

16.1 

24.0 

17.0 

Torcido, de Bfufain. 

» 

23.5 

20.5 

25.1 

21.5 

Torcido, Ramome* ** . 

B 

22.8 

23.3 

25.8 

24.6 

Johnson niievo. 

B 

33.3 

33.1 

43.0 

35.6 

Johnson, viejo * . . . 

19 

45.8 

37.6 

55.2 

37.6 


75 

75. A. A. KnudsoD, Institute am#*ricano de I’lgenieros electricistas, Procs. 
07*, febrero, vol, 26, parte l.\ p^g. 231, E. N., *07, i]aar 20 21, pag. 328. 

75 a. EIcctrolisis. 

Muestras. 

1 : 1 cemento y arena, Portland y Rosendale. Los bloques se moldearon en 
baldes de metal para agua. El electrode positive fu^ un tubo de hierro forjado 
corto de 5 cm en el eje del bloque, sumer^do como 20 cm. 

Trataniiento. Lc« bloques se pusieroo en agua (uno en agua dulce, el otro 
en agtia salada) en nn estanque; el electrode negativo era un pedazo de l&niina 
de hierro, suinergida en el estanque. La corriente de .1 amperio. 

Resultados. Despu^ de 30 dlas, los bloques de Portland (que se babfau 
agrietado bajo la corriente) se quebraron facilmente, mostrando depdsitos 
amarillentos (moho del hierro al parecer) y se ablando el concref o en las juntas. 
JLos tiibos perdieron mis de 2 % por corrosidn. La resistencia electrica 
final — 10 X la resistencia inicial, *=m. 6 m. la resistencia del concrete seco. Las 
grietas en el Rosemlale aparecieron i los 6 dias. Uno de los tubos estaba ente- 
ramente carcomido. 


76 

76. J. L. Van Omam, Socledad americana de Ingenieros civiles, Trans., 
vol. 51, pig. 443, *03 /dicierabre, y vol. 58, pig. 294. ’07/junio. 

76 a. Fatiga. Bloques de cemento puro en corapresidn. Las cargas repetidas 
producen fracaso si la carga es > que la mitad de la que se requiere para la tri* 
turacidn en una sola aplicacidn. 

Vol. 58, pig. 294. 

76 b. Fatiqa. Como 600 pruebas. 

Muestras. 

Bioques de 12.5 x 12.5 era y 30 cm de la^o, en compresidn, y vigas de 10 cm de 
ancho, 15 de alto, 1.80 m de luz, armadas con dos barras de acero lisas, de 
12 mm en cuadro. Cada lote produjo 8 bloques d 4 vigas. Mezcla de 1 : 3 : 5 en 
volumen. Cemento Porlland americano corriente, probado segdn la especiflea- 
cidn de la Sociedad americana de Ingenieros ciriles (pig. 942). Arena del 'io 
Misisipl, gastada por el agua, mis bien fina, 1,584 i 1,760 kg por m cdb; va- 
cios 30 i 38%. Piedra caliza quebrada. de las cercaiiia.s de San Luis, de 1,280 i 
1,520 kg/m cdb, que pasd el cemidor de malias de 4 cm; casi la mitad de las pie- 
dras eran mayores de 2.5 cm, como la decima parte menores que 1 cm. Vacios 
42 i 48 %. Vacios, en 3 de arena+5 de agregado, de 16 i 19%. 


* Cubiertos con una capa delgada de moho, pero sm cscainas. Las olras se toinaroji 
fre^cas de los cilindroc v estaban libres de mono. 

** Johnson, fig. 2 id'-, pag. 13ii. 
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Tratamiento. Las muestras para la compresion se dejaroa 1 dfa al aire en 
los moldes, las vigas por 2 dias; despu^ todo en agua por 2 semanas, despu^ al 
aire, protcgidas contra las corrientes, hasta que se probaron. 

Las muestras para la compresidn eran de 1 mes y de 1 ano de edad, cargadas 
de 4 i 8 veces por minuto; las vigas, de 1 mes, 6 meses, y 1 ano, cargadas de 2 
& 4 veces por minuto. 

Res^tiidt^. El efecto en la praporcwn de la repeticion fu6 insigoifi* 
cante; pero se cree que aumenta r^pidamente cftando pasa de 10 veces por minuto. 



NUrnero de miles de repeticiones necesarias para que falle. 

Flo. 9. Fatiga. 


Fatiga. La curva de la fig. 9 representa bien los resultados que se obtienen 
en estas condiciones variables. 

76 c. Al concrete repefidamente sometldo i esfuerzos menores que el Ifmite de 
fatiga es decir : A menos de la mitad del mdximo del esfuerso, v^e fteura) t se 
le comunied nn llmite deHnidode elasiicldad, dentro del cual las resfeten- 
cias son proporcionales ik los esfnerzos » (es decir : dentro de los cuales el coef 
de elasticidad, E. es constante). 

76 d. Fatiga y adhesidn. 

Muestras. Barras de acero cuadradas sencillas de 15 mm, incrastadas en con* 
creto como anteriormente. Las muestras se hicierou con gran cuidado, may bien 
apisonadas. 

2 dias en los moldes, 7 dias en agua, al aire 3 semanas 30 muestras para la 
prueba de fatiga se sometieron a un « golpe y presiOn combinados con su ribra- 
cf6n consigniente »; 150 golpes por minuto, cada goIpe=8.18 ke-metro Tormina 
medio 50,000 golpes 4 cada muestra. * 

Resultados. Adhesidn imcial media, 8.7 kg/cm cuad de saperfleie idcrus- 
tada; friccldn (despufe de desliz-imiento), 6.3 kg/cm cuad. En las Tiuiesti-as 
no fatigadas, 10.5 y 7 kg /cm cuad respsetivamente 

!7« 2 prismas de conereto pemauedeton 

fatactos durante 1 mes bajo el 90% de la resistencia k la trituracidn . Unos nocos 
bloqnes de conereto fallaron en la prueba de compresiOn en pocas boras hainitno 
^esldn oonstente de nn percentaje mayor. . Una viga de conereto arma(to falld 
CT 10 meses bajo el 90% de su carga de ruptura. ..maun i»iiu 


77. Henw »• .^«wiaci6n de Fabricantea de cemento Poraand 

aroericano, Nueva Folk, Oi, dimembre. roruanu 

77 a. Mortero remoUdo despues de endurerido 

Las probetas de cemento Portlat^ se Qnebraron en la prieba. Se remolieron T 
se hicleron nnevas probetaa con ellas fetas presentarou, en generS «>mo to 
mitad dc las resisteacias de tension de las probetas origi^Uea 
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original, el 91.5% pas6 nn cedazo n.« 100, el 76.2% el n.” 200. El material remo* 
lido tenia la misma finura, mS,s 6 menos. 

78 

78. R. Feret, Asociacion americana de li^enieros civiles, Trans., ’07, diciembre^ 
voJ. 59, p4g. 152. 

^ 78 a. Penueabilidad. « Lios experjmentos dan, en general, resultados- 
mciertos. Ifo es raro ver muehos bioquea del miamo concreto qne, aunque tra- 
tados de manera id^ntica, dejan flltrar cantidades muy diferentes de agua. » 

78 b. Edad del bloque, dias 5 29 30 365 

Flujo, en grams /minuto por 
kg de presi6u/cm cuad. 

Presidn de 5 i 20 kg/cm cuad; promedio 554 .044 .159 .294r 

D‘-spu^ de permanecer bajo 20 kg/cni cuad 2 boras.. .349 .034 .133 .278 

78 e. Filtracion <i casi proporeiotial a la pre&lon «. 


78 d. 3 bloques de 1 ano. Bloque ABC 

Flujo, ea grams /minuto- 
por kg 

de presidn cm cuad. 

A 20 kg /cm cuad. .067 .111 .108 

Aumentada a 29 kg/cm cuad 077 .114 .126 

Reducida & 20 kg/cm cuad 068 .114 .111 


« como si ^ efecto del aumento momentaneo de la presidn hubiera sido abrir 
nuevcw pasajes al agua, d limpiar paroialmente pasajes que ya existian ». 

79 

79. Wni. R. Fuller y S. E. Thompson, Sociedad americana de Ingenieros- 
civiles, Trans., ’07, diciembre, vol. 59, pdg. 67. 

Resistencia, densidad y permeabilldad. Como las afectan las proper^ 
clones y la naturaleza de la arena y del agreqado. Ensayos en el estanque 
del Barque Jerome, Nueva York, 

79 a. Mneslras. Cemento Portland como se recibid para usarlo en ei estanque, 
agregado (1) piedra y cerniduras de mica esquistosa en los trituradores en el 
estanque, 35% de mica, que en el mortero d concreto t no forma pianos que afecten 
la resistencia seriamente ». (2) Granzdn y arena de Cowe Bay, sacados con draga 
del no (« arena y granzdn redondeados por el agua, completaraente limpios y que 
se componian casi enteramente de particnlasdecuarzo »; peso especiftco como 2.65). 
Tamabo ^n^lximo de la piedra, 6, 2.5 y 1 cm. 



1.40 2.80 4.20 5.60 8 5 10 10.6 12 13 14 15.9 

Prenon en iglem cuad. %fncemenfodeliotaldelmateriaUeco~ 


Fifl. 10. Permeabilldad. 
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(Explicacion complementaria de la fig. 10. Lo^ aiimeros horizontaJes, de 1 40 
& 5.6, son presJones en kg /cm cuad. En las Hneiis inclinadas que inarcan prc- 
siones asi : 80 lbs /pulg cuad=5.6kg/cm cuad; 60 Ihs /pule cuad = 4.2 kg /era cuad; 
401bs/pulg cuad=2.8 kg /cm cuad; 20 lbs /pulg cuad = 1.40 kg/cm cuad.) 

Xas pruebas se hicierou con < mezclas graduadas » (dando con las propor* 
clones la densidad mayor del agi^gado) y « mezcla.^ naturales ■ (1 : 2.5 : 6.5. 
1 ; 3 ; 6. 1 : 3.5 : 5.5). 

Besultadfis. 


79 to. Tamaflo del agregado: resistencia y densidad. 


Tamano mavor de la p»edr.a 

5.7 cm. 

2.5 cm. 

1 . 2 cm. 

Resistencia reiativa. 




Compresibn - 

1.00 

.83 

.72 

Transversal 

1.00 

.91 

77 

Cemento que se necesita pira iginl resis- 
tencia, reiativa 

1.00 

3.17 

1.33 

Densidad reiativa 

1.00 

.96 

.93 


79 c. Clase de agregado. La arena y las cerniduras. Eesistenda 
y densidades relativas. 

jR.esI^t'^ncia 

Co 2 iip!esi:M. transversal. Densidades. 


Arena y pievlra loo 100 lOO 

— y granz6a (4 gq 

Cemiduras y piedra . . f'-7 So 98 


79 d. La mezcla graduada di6 la densidad* 1.14 x densidad con la mezcla 
natural; para la igual resistencia, las mezclas graduadas necesitaron .88xel 
eemento gue se necesita con las mezclas naturales. 

(Esto sigaiftca un promedio de econoinia de un 25% por ni edbioo del 
concrete), mis 6 menos. Allen Hazen, Sociedad americana de In^enieros civiles 
vol. 50, .pig. 150, diciembre, ’07.) * ’ 

79 e. El exceso de arena fina 6 mediana, 6 la deftciencia de arena fina en el 
concreto menudo, disuiinuye la resistencia y la densidad. 

79 I. La resLStencia y la denskiad son mi.ximas cuando la mezcla llena 
exactamente los vacios. 

79 g. Permeabilidad, Veaw ia flgura 10. . Poco se sabe sobre la aecibn del 
concreto para resistir el flujo del acua. • Pues entre • propordones diferentes v 
diferentes tamaflos de la misma clase de material, las leyes de la ImDermeabilidad 
son algo parecidas d las de la resistencia 

Con un percentaie dado de eemento, las muestras inds densas serin ordi- 
nariamente mis impermeables. Cuando las densidades son iguales lies muestras 
mds rloas serin las mas imperineablcs (vCase la figuri). Las’ proporciones 
sin embargo, son muy diferentes de las de ia dcnsidaif 6 de la resistencia- una 
peqnena diferencia eu ia composicibn. produce un gran efecto en la imoerm’eahi- 


pequena uiicreuuMb uu gran eiecto en a imnermeabi- 

idad. . DUerentes clas^ de agregados producen resultados muvSentes 
en la impermeahilidad. . La flgura demuestra el efecto de la presibn sobre la 
permeabilidad 

79 h. El concreto con piedra del Parque Jerome y cemiduras did proporciones 
mucho mayores de filtracidn en todas partes (mixirna, 369 gramos por'^Stol 
qne el de arena de Cowe Bay y granzdn. El concreto de piedm y ?rena <U6 m2 
d menos, is mitad de las proporciones qne se ven en la flg lo ’ 

79 i. La permeabilidad es algunas veces mayor con piedi 
vPPftS con las oeonenas. Los resultados ban ocrCl..;.. 


I mayor con piedras apan<i<^«i v 

otras Tcces con las ^nenas. Los rcsnltados ban sido especiaimeSVmrdneos 
con la piedra quebrada y cemiduras del estanque del Parque Jeromr “ ® 
79 i. La € perinoabilidad dismmuye materialmente con la edad . aiimAn 
tando mucho mis ripidaraente que lo que disminuye el espesor dMco’iSSto 


menor con arena y granzdn que con piedra y oeraiduras- 
— -T — y arena: 

_ piedra _ j. cemiduras. 
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80 

80. Rictad. H. Gaines, Junta del acueduoto de Nueva York. S. A. de I. 0 , 
Trans., vol. 59, '07 diciembre p4g. 159. 

80 a. Permeabilidad y resistenoia; arcilla y alumbro. 

Muestras. Mortero, 1 : 3, Portland, arena de Cowe Bay. Pruebas de tension 
con probetas corrientes; pruebas de compresidn y tensidn con cubos de 5 cm. 
Edad de las muestras, de 20 d 30 dlas. Presiones, 2.80 d 5.60 kg /cm cuad. 

Resultados. (1) Keemplazo del agui de la mezcla por una soIuci6n de alumbrc 
de 2.5 d 5% (1 d 2% es suflciente). y did iina impermeabilidad casi completa. 

(2) Reemplazo de 5 d 10% de la arena por arcilla molida fina; y (3) combina- 
i6n (1) y (2) que did aim mejores resultados. 

Las muestras de arcilla (con aliimbre y sin el) mostraron de 12 d 18% de ganancia 
en resistencia sobre las que no tenf.m arcilla. 

£i procedimiento se basa en una teoriu de la accidn fisicoquimica entre 
los iones del electrdlito (el alunibre) y las jnoldculas coioides (gelatinosas) de la 
arcilla. 

Xinguno de los proccdimientos en uso hasta el prcsentc, que se ban 
examinado, ha res^tado conveniente para uso general. 

La cal apagada disminuye ligeramente la permeabilidad; pero esta 
ventaja estd mds que compensada con la perdida en resistencia. No hay razdn 
qulmica para que esto sea de otra manera. 


81 

81. Proicsop E. IMorseh, Zurich, para Wayss 'y Freitag A-(x. Neustndt. « De- 
Eisenbetoubau », Stuttgart, Kourad, Wittwer, *08, citaremos las pdgs de esta 
obra. 

81 a. Rclaci6n de elasticidades, pdgs. 27>82. Muestras; prbunas cua> 
drados, largo medido, 35 centimetres. 1 parte de cemento Portland Manheim 
con 8 partes de una raezcla de arena del Rhin y granz6n compuesta de 3 partes 
de arena, 0«5 mm; 2 partes de granzdn, 5-20 min. Acua, 14%. Cada esfuerzo se 
mantuvo durante 3 minutos. AIgana§ de las muestras sc probaron en tensidn; 
las otras en compresidn. 


Compresifin en miUonisimas de la longitud priniUiva. 



Alargamiento. Fig- Esfuerzo y estiramiento. 

Los 2 anos y los 3 meses de la llnea continua y de puntos se reftoren i la edad 
de las muestras.) 

Resultados. Las unidades de los esfuerzosy del esiirainicnto como 
Cl) la fig. 11. Las tensiones mdximas, kg /cm cuad : 3 meses, 4.10; 2 anos, 15.7. 

Coelde elasticidad, E. Vdase fig. 12. 

Con mezclas de t : 4, para un esfuerzo dado en compresidn ,E fu d en genera 
de 15 & 20% menos que con los de 1 : 3. En la tension, E fud mSs igual en ambas 
mezclas. 

Con 8% de agua, para una comp dada, E fu4 en general de 10 4 20% mayor 
que con 14% de agua. 


i388 


CONCRETO 


Para el fndice, v&nse pigs. 1346, etc. 


DeformaciSn m mUlonennuu de la longiiud primitim. 



Fio- 12. nadulo 6 coef de elasticidad. 


<Lo 5 nflmeros vertioales i la izquierda, de 175 6, 350 dm on w i 

ciiad loa ooefleientes E de elaatieidad. Los meses y afios de iaa kg/cn> 

4 la edad de laa mueatraa.) ^ 

81 b. Estaerzo cortante. Fig. is. Laa dimensiones en centfmotnn, r, ■ 
de 18 cm en cuadro, 40 cm de largo. Mezcia de arena y granzOn cLo en d em^ 



Fifl. 13. Esluerzo cortante. 



Sencillo. La mueatra ae agrietd al principio, como la %iea on « t •« 
se aomentd luego hasta aparecer la grieta del esfnerzo onnt, Jt.’ ™ “■ ^ preaxOn 


Mezcia. 

Agua %. 

Edad. 

de 

irmestras. 

Prom^io del esfnerzo mdxdmo 
cortante, kg /cm cuad*. 

Observado. 

Calculado**. 

1:3 

1:4 

14 

14 

2.5 afios. 

1.5 meses. 

i ^ 

1 3 

65.5 

37.1 

63.6 

38.5 


** Dada la — — 

las piezas de prueba de 


la fuerza total aplicada ^ el area de la superflcie rtol « .r 
resistencia a la tension final, I, y la resistencia 4 la 

a nrueba de la niisma mezcia, edad y forniala oi ‘..'^“"'Presiun final, c, de 
F tJi tebiuerzo cortante = Ytc. 
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Armado. Eas barras (de 1 cm de dUmetro) sirvieroa solamente para man- 
teaer imidas las muestras, de manera de poder aumentar las presiones i voiuntad. 
El concrete cedi6 primero al estuerzo cortante. 

Promedio del esfuerzo m&ximo 

Mezcla. Agm%. Edad. cortante, kg /cm cuad. 

Concreto. Acero. 

1:4 14 l.omeses. 2 36.5 3,248 

1:4 14 1.5 — 3 33.9 3,556 

81 e. T<^si6ii, pdg. 45. Mezda, 1 : 4. 4 cilindros solidos, de 79 & 98 dias, 
•de 26 cm de diametro; largo sometido al experimento, 34 cm con cabezas hexago- 
nales. M=el momento de torsida, E^radio del cilindxo. 

4 = al esfuerzo de torsidn en las fibres extremes (vease pig. 528 h de este libro) 
=2M/«R‘*. 

en kg/cm cuad; mix, 19; media, 17; lain, 13. 

3 eilindros haeeos, como anteriormente, de 52 i 55 dlas; diimetro inte- 
rior como de 15 cm, r=al radio interior. 

i=2Mil/u (R* — r*), 

tj en kg /cm cuad; mix, 94; media, 86; min, 7.8. 

La anidad de reststeneias muebo mayor de los eilindros s6Iidos 
■eegfin las dan las fdrmulaa, se atribuye en parte i su mayor edad, pero especial- 
mente al aumento en la unidad de presi6n de la ciicunlerencia hacia dentro, debido 
i la cual el material mis proximo al centro transmite mis de lo que le corres- 
ponde del esfuerzo cort de torsidn y alhia las partes exteriores. 

81 d. Adhesidn, pig. 49, figs. 14 y 15. 

Muestras. Cubos de 20 cm. Mezcla, 1 : 4; 10 il5% de agua; edad, 4 semanas 
Barraa redondas de 2 cm de diimetro, fig. 15, espiral de 10 cm de diimetro; 
alambre, .45 cm de diimetro. 



Fig 15. 


Tratamiento. Las ‘barras se enapujaron hacia afuera. La presiOa auraentO 
Tipidamente al miximo. 

Resnltados. Adliesidn, t^nnino medio de 12 pruebas cada uiia,kg/cm cuad- 
fig. 14, «dhesidn=86.3; fig. 15, adbesiOn .>=50. ' 

Bespuis de veneer la adhesiOn, quedO ana coo^derable resistencia i la fricci6n. 
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»1 e. Ductibilidad y esiuerzo cort^inte en ei coucreto uroiado, p^g. 60. 

Mnesfi'as. 4 cilindros huecos armados en torsidn, como en ei ensayo 81 c, 
armados con espirales en el medio espesor de las paredes. Los esjarales & 45®, 
colocados de manera que estaban en tensidn bajo eJ memento de torsidn. 2 cilindros, 
cada imo con 3 espirales de hierro redondo de 7 mm; 2 cilindros, cada uno 
con 10 espirales de hierro redondo de 10 mm. Di4metro de la espirai, 21 cm. 

Esfuerzos sobre el hierro en el momento del i>rimer agnetamiento en el 
concrete, kg/cm coad; mdx, 627; medio, 584; min, 539. 

Estiramienio del hierro y del concreto en el momento del primer agrieta- 
miento en el concreto, t6rmino medio : .00027 x largo original. 

Lo anterior se dedujo por la eomparacion con Ics resultados obtenidos con ciUn- 
dros sencillos en torsidn. Ensayo 81 e. 

Esiuerzo corlanle, kg /cm cuad. 

M4x. Media. Min. 

En el primer agrietamiento 43.0 33.6 24.3 

En la ruptura 53.7 43.7 30.1 

81 f. Mucstras. 6 viflas armadas, de 15x30 cm, 2 metros de luz, p4g. 62, 
fig. 16. Dimensiones en centimetros. Espesor de las barras de la armaz6n como 
m4s abajo. 2 cargos coneentradas, PP, eqwdistantes del centre y 4 1 metro de 
separaciOn. Mezcla 1 ! 4; edad 3 raeses. Medidas sobre la longitud central de 80 cm. 
El momento de flexidn fu6 constante per todo este largo. El e.stiramiento del acero 
se observd por medio de dos botones en A, A, atornillados en las barras Se 
colocaron estribos cerca de loa extremes de Jos vigas. Las rigas 50 mantiuieron 
hfimeda5, pero se probaroa secas. 



Fifl. Itt. Ductilidad. 


Hesultddos. El esMramiento por unidad de longitud en el momento del oriaier 
agrietamiento del concreto. 


Barras de 10 mm; di4metro= .4%, 
de 16 — — =1.0%. 

— de22 — — =1.9?/o 


El concreto b.aj 
Acero. tension m4x. 
.00042 .00050 

.00033 .00040 

.00030 .00033 


81 0 - Esfaerzos del acero y del concreto, pig. 97 
Mnrstra.s. Vigas armadas chalas, fig. 17. (En las flgs. 17 v 13 las dimen- 
stones son en centimetres.) 
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El momento de £Iexi6n fud constante entre las cargas. Mezcla, 1 : 4; largo, 
2.2 m; luz, 2 m. 

Resultados. Fracasaron por la trituracion del concreto cerca y entre 
las 2 cargas. El acero de 10 mm de diinietro. 

Lasunidades del esfuerzo. s, enel acero, y d en el concreto, en kg/cmcuad, 
se dedujeron bajo la suposiciOn de que n=E /E.; — 15. 



£dad. 

Acero. 

Despu6» que aparece 
la primera grieta. 

j En la ruptiira. 

* 

c 

8 

c 

3 vigas A, flgura I’? 

3 — B, — 17 

3 A, — 17 

3 — B, — 17 

13 meses. 
13 — 

2 — 

1.4% 

3.3% 

1 . 4% 

3.3% 

1,568 
1,469 
1,307 
1,195 1 

92 

158 

77 

128 

3,796 

2,749 

3,149 

1,068 

223 
296 
- 185 

121 


240 = ^ 





■■1 



I 


1 


* \ 

, A 

o 

r 

i 


Fig. 18. Esfuerzo c.^rtanze. Dimciisiones ea ceutimetros. 


dl h. Esfuerzo cortante en las vigas. 12 muestrns, cada una com 
puesta de una plaucha chata con do» costillas armadas de la misina mancra, fig. IS. 
Las costillas de 2.7 m de luz norm^d al papel. < Der Kisenbetonbau », p&g. 158. 

Tipos de tejidos de armazones, despreciando las varlacloaes ligeras. V^ase 
fig. 19 y la tercera columna de la tabU siguiente . 


f 



Estribos : 4.“ columna de la tabla siguiente : a, luz corrida; 5, en una mitad 
de la luz; «, ningfin estribo. 

Barras : diametro en mm : a, 18; 6, 16; c, 3 barras 15, y 1 barra 18: d, 2 ba- 
rras 15 y 2 barras 16. La viga n.® 3 tenia 3 barras ■ Thacher » rectas de 18 mm de 
diametro. . . . ^ 

Exlrcmos ; 6.*^cohimna de la tabla sagoiente : a, gancho: 5, liso; c, 3 barras 45® 
1 eoD gancho; d, 2 barras dobladaa, 2 con gancho; «, 3 barras 45®, 1 lisa. 
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Eli el n.® 2 las aimas eran de .28 m de ancho; ea el a.® 8, .10 ra; en ios otros, 

.14 m, 

Ed^» como 3 meses. Cemento Heidetberg 1 : 4.5 (72% de arena del Rhin 
de 0-7 nim; 28% de granzdn de 7-20 mm). 

Resoltados. 

Las grietas se desarrollaroa, siguiendo, en general, las curvas convcxas hacia 
arriba, fig. 20. 

Eafuerzos en kg /cm cuad. 

a^tensidn en cl acero; c=compresidn en el eoncreto, a=adlierencia; r=esfuerzo 
■certante en el aoporte. 


4S 

«« 

u 

eS 

Q 

0 

d 

43 

to 

> 

d 

ct, 

H 

Estribo, 

s 

>4j 

<a 

n 

6 

S 

43 

t5 

iA 

Al aparecer las grietas 

diagonales que 
prodacen la niptura. 

En la niptura. 

Viga. 

Carga. 

S 

a 

V 

c 

s 

a 

V 


1 

a 

b 

a 

a 

1258 

8.6 

10.4 

37.9 

2059 

13.2 

16.8 

1 


43 

Z 

a 

b 

a 

a 

2411 

16.4 

10.0 

57.5 

3149 

21.2 

12.9 

2 

C3 

c 

3 

a 

h 


b 

1371 

7.2 

9.3 

28.0 

1954 

10.3 

13.1 

3 



4 

e 

e 

e 

c 

2573 

26.8 

21.7 

61.9 

3255 

33.5 

27.0 

4 


d 

5 

d 

b 

d 

d 

1258 

14.4 

10.3 

48.4 

2601 

29.4 

21.0 

5 

a 


6 

c 

a 

c 

e 


16.3 

13.1 

55.9 

2953 

30.4 

24.5 

6 



7 

e 

a 

h 

e 





3416 

31.5 

22.3 

7 



8 

d 

b 

b 

d 

iiio 

10.6 


47.5 

2446 

22.8 

22.8 

8 

a 

1 

d 

i 

b 

b 

d 

1581 

15.1 

9.9 

52.2 


24.7 

17.6 

9 

1 


















S'! 


19 

e 

b 


e 




77.3 

3866 

25.4 

18.1 

19 

■3 


11 

d 

c 

b 

d 




82.9 

3796 

25.1 

17.9 

til 


S 

12 

e 


b 

e 




74.5 

3740 

24.5 

17.5 

■3 

43 
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82 

02. Sondrord E. Thomson. A. 3. T. M., Frocs., '03, vol. 8, pdg. 500. 



Fig. 20. Esfuerzos diagonalea. 


82 a. PermeabiUdad. Efecto de la incorporaoion de la cal anaa-id.< 

Muestras. Moques cUIndricoe, de 50 cm de diimetro, 40 de espesor- wmento 
Eehigh, arena baena mediana de nvera^^ roea de conglomeraddT parSrS 
basalto en su naWeza; nna mere a Wanda esponjosa, como parrSa en 
3a constmceibn .. Cal de Pm6n de ROTkland, Maine. La cal est4 expresada en de 
peso de cemento seco. Las mezdas fuerou como aigae ; 

1:2:4 oonereto con 0%, 4%, 7% y io% go/ -e -jrefiere- 

1 : 2.0 : 4.5 — con 0%, 6»4. 10% y u% — i»6? 

1:3:5 — non 0%, 8%. 14% y 20% _ igo^ _ 

Xratamiento. El agna bajo presiOn ae Introdujo al centre del bloque. 

* Las doa oargas concenlradas dindon la luz en Ires partes jguale^. ’ ' 
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Resultados, 1 : 2 : 4 y l 
mediae eatre los otros dos. 


3:5, v^aae fig. 21. 1 ; 2.5 : 4 Aieron resnltadoe later* 



Pereentaje en -peso del cemento, de cal hidratadii. 


Fig. 21. Permeabilidad ; Cal. 

83 h. I,a arena mds ordlnaria leqniere mds caJ, v viceveisa, 

82 c. Si la presl6n ra & ser aplicada dentro de un ines serd meior 
«sar 10%, 16% y 20% respectlvamente, en lugar de 8%, 12% y 16% eomo se 
recomienda en la Experiencia 82 a. 

82 d. La pasta de cal ocupa eomo 2 14 veces el volumen de la pasta hecha 
•con peso ignal del cemento Portland, . y es por consigniente may cficat para 
Uenar las vaclos. El costo de los trabajos grandes A priieba de aoua 
puede reducirse usando, con la cal, nn concrete mis fine del qiie serla necesarlo 
bajo otras condlciones. 


83 

03. Hictaard L. Humphrey, vlgas de concrete sencillas, cubes y cilindros 
xesistenclas de compresidn y transvetsales y relaciones de dasticidad . La 
resistenda de las vlgas de concrete V. S. G. S., Boletin n." 344 '08 Pruebas 
para determlnar el efecto, sobre la resistencia transversal y de compre- 
si6n, de (1) edad de la muestra, (2) consislencia de la mezda (3) naturaleza 
del agregado. 

83 a. Miiestras. Vlgas de concrete sin armar. cubes y cilindros. Cemento una 
mezda de 9 cementos Portland. Arena del rio Meramec, • compuesta de granos 
de pedemal con superficies relativamente lisas ». . El antUsls granulom6trico de- 
mnestra qae la arena resultO on poco nids fina de lo que era de desearse > 

Propiedades de la arena y del agregado nsados. 



Den- 

s!dad. 

Va- 

cios, 

0 ' 

- 0 • 

Alallas por cm del cedazo. 

Tsmano de maliasc 





■ 

Q 

H 




Ceoizas 

1.53 

51 

2.84 

4.17 

6.5 


21.1 

.37 


81 

mm 

<3ranito 

2.59 

41 

1.59 

2.29 

8.2 

4.4 

8.5 

20 

58 

99 

100 

<3ranz6n 

2.45 

83 




0 

1.0 

43 

79 

95 

IQD 

Piedra caliza. . 

2.40 

37 

2.96 

3.49 

4.2 

5.2 

10.7 

29 

61 

96 


Arena 


3S 

0.20 

1.30 

13.9 

64.0 


100 





Proporciones. 1 ; 2 : 4 por volumen, excepto el concrete de ceniza que estuvo 
mils cerca de 1 : 2 : 6. Todo el concrete se mezcl6 en un mezclador de mortero de 
Impnlsldn de .76 m cdb. provisto de una tolva de tiro. Se rnezdO 2 mlnutos scco 
8 mlnutos hfimedo; desputs se apil6 en un piso de cemento, se ech6 con palas’ 
«n las carretiUas y se lievd al plso de moldear. Cada lote sufleiente para dos vigas 


80 
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de 20x27 cm y 3.66 m de luz, dos cubos de 15 cm y 2 cilindros de 20 cm de dii- 
metro, 4.80 m de largo. 

« Mojado » ; liso y ua poco tIscoso inmediatamente antes de verterlo. Corri6’ 
hacia atris del lado ascendente del mezclador sin tendencia i rajarse en su parte 
superior. A1 echarlo no mostrd porosidades ni piedras sueltas. S^picaba al apiso* 
narlo. Al terxninarlo, el agua estaba de 6 i 12 lom sobre la superflcie del molde. 

« Mediano »; liso, pero con tendencia i formar terrones. Fluy6 con mencs- 
suavidad que el « humedo », una parte retirindose con suavidad, otra parti^ndose- 
en terrones. Al vaciarlo parecia terronudo, mostrando piedras, pero no vacfos. Las 
piedr^ estaban cubiertas por parejo con concrete. Jfo se reunid el agua en la 
superflcie del molde. La superflcie se alisd ficilmente con la cuchara. 

« Humedo »: granulado. Poca tendencia i aterronarse. Se llevo i la parte 
superior del mezclador por el lado ascendente, cay6 en piedras sueltas y frag- 
mentos de mortero. Al vaciarlo mostrd piedras y vacio.s. Resi?ti6 al pis6a. Se 
compaetd con golpes de mano. No pudo alisarse con la cuchara. 

Conereto colocado en moldes de acero .aceitados, cn 3 capas casi iguales 
y apisonado i mano. « Se tiivo gran cuidado en apUonar todos los concretos de 
la misma manera. » 

Tratamiento. Todos los moldes se qmtaron 4 las 24 floras, y las piezas se- 
transportaron i on cuarto humedo. Se regaron 3 veces diajia.s. 

L^ vigas se apoyaron, antes de la prueba, de manera que las sumas de los 
mementos y esfuerzos existentes entonces en el largo medido, se igualaran, de- 
manera que todas las fibras en esa longitud tu\ieran el mismo largo que si no 
estuvieran comprimidas, y las deformacioues, dentro de la di«tancia medida, se* 
raidieron de esta manera desde cero. 


S . 



1,000 X deformaci6n por unidad de longitud. 

. Fig. Curvas de esfuerzos y deformaciones para diferentes 
Edad de las rauestras, 26 seraanas. 


agregud'’^- 
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Resistencia del concrete. 
Resoltados, en general, tSrmino medio de 3 muestras. 



Agua 

%• 

1 Vigas. 20x28 cm 

1 y 3.66 ni largo. 

Compresidn mAx, kg /cm cuad. 

Eje 
neu- 
tro *. 
100 m. 

! Mddnlo 
de ruptura 7. 

Cubes 15 cm. 

Cilindros. 20 cm 
diAm.40cm largo. 

4 sem.| 

1 

26sem. 

4 sem. 

1 

26 sem. 


26 sem. 

Ceniza. 









Mojada 

21.9 

43.3 

12.2 j 

17.2 

87.9 ; 

162.4 

75.7 1 

141.5 

Mediana.. . . 

20.6 

39.9 

13.8 

19.3 , 

83.3 

193.5 

84.1 

154.2 

Hdmeda... . 

18.9 

38.2 

13.8 

17.5 

96.5 

174.2 

78.3 

136.1 

Granito. 









Mojado 

9.0 

49.9 

26.2 

37.7 

220.9 

332.7 

187.8 

277. 6i 

Mediano.. . . 

t 8.3 

47.2 

33.2 

39.6 

286.2 

346.4 

' 243.6 

278. ai 

Hdmedo... . 

1 7.0 

48.3 

34.9 

43.2 

316.3 

382.5 

1 280.0 

277.8:^ 

Granz6n. 









Mojado 

9.7 1 

49.9 

27.3 

30.4 

160.9 

267.0 

144.2 

244.0 

Mediano. . . . 

8.9 

48.4 

31.5 

36.4 

248.3 

336.6 

207.3 

278.0^ 

Hdmedo.. . . 

t 7.9 

47.5 

1 29.8 

34.7 

322.8 

341.9 

238.5 

277.8= 

Piedra caliza. 









Mojada 

10.9 

48.8 

29.5 

35.4 

357.9 

242.2 

215.0 

225.1 

Mediana.. . . 

10.0 

50.7 

32.0 

39.6 

202.2 

272.2 

203.7 

' 258.4 

HOmeda , . . 

• 8.5 

48.1 

37.5 

41.2 

305.7 

351.7 

202.6 

275.9= 


{Obg. del T. Esta tabla, como todas las demAs, la bemos convertido a) sistema 
m6trico. Para convertir lbs pnlg cuad A kg /cm cuad, bemos multiplicado aqiK^lla 
por .07, pues nos parece suficiente aproximaciOn.) 

84 

84. R. G. Clark, Institute de Ingenlerla civil, Procs., vol. 171, ’08, pAg 11.5. 

84 a. El tiempo de fraguu se aumentO por la aeraeidn y por el aumento 
del agregado. Un cemento puro que fragua en una bora, forma un concrete 
que requiere 4 6 5 boras para fraguar. 

85 

85. Haniseb y Spitzer, Morsch, • Per Eisenbetonbau », *08, pA^. 32-33. 

85 a. Mddnlo de rnptura, 6H fbd^, y resistencia de la tension y com- 
presion direetas. 

Mnestras. 

Concrete, 1 • 3.5. Seis planchas de 268 dias, de 60 cm de anebo, 7.8 A 11 cm de 
espesor; luz 150 cm. 

Tratanaienlo. Xa plancha se quebrd transversaJmente; con los fragmentos 
se bicieron piezas para ensayos de compreslAo y tension. 

Resnitados. Esfnerzos en kg /cm cuad. 

Mddnlo dc mptnra. Compresidn. Tensidn. 


MAX 54.5 351.5 29.0 

Mediana 47,9 307.9 25.0 

Min 43.2 255.9 20.0 


La comparaciOn de los valores de la tensi6n con el mOduIo de rnptura demuestra 


* m = (espesor del eje neutro debajo de la parte superior de ia viga) .f {espesor total 
M'bdulo de ruptura » = GM/id*, kg/cm cuad; M = memento bajo la carga m4- 

xima. 

i El cilindro no se quebr6. 
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que la formula, m6dulo de ruptQra=6M/M% no se aplica 4 los materiales en 
qne, como en el concrete, el m«5dnlo de elasticidad varfa mucho, y qne los uiddolos 
de niptura que se obtengan por ^ta fdnuiila deben usarse s61o como medios de 
comparacidn. 

86 


86. Richard L. Humphrey y Wm. Jorddn, Jr., U. S. G. S., Boletia 
n.® 331, *08. Restdtados de los ensayos bechc« en los Laboratorios para Bxperi- 
mentoa con Materiales de Oonatruccidn, St. Louis, *05-7. 

86 a. Ge^niduras de granzdn. Las resistencias A la compresidn y teasidu 
de los morteros parecen, en general, aumentar con la densidad de las cemidoras. 

86 b. Ceniiduras de piedra. En general, la resistencia de la mezda fu4 
mayor con las ceruiduras de ra4s uniformidad en la graduacidn. La resistencia 
de la piedra misma, de donde se obtienen las cerniduras, tiene nna influencia 
import^te en la resistencia del mortero resultante. 

^ c. La densidad de los morteros es mayor con las arenas mds densas. 

86 d. Morteros de arenas. Las resistencias 4 la tensidn. & la ccanpre- 
sidn y transversal fueroo invariablemente mucho raayores, con arenas den* 
sas que con las que tenlan grandes propotciones de vaefos. 

86 e. La resistencia mayor se obtuvo cuando la arena estaba nniformemente 
graduada. 

86 f. Una . mezcia tiplca » de 7 cementos Portland, con marca separada 
Ueg6 A la mayor resistencia A la tensidn en 90 dias. Como el meior d^Iloa 
mantnvo esta mdiimo 180 dlas, y la p^rdida subsiguiente, un ano, y mAs taide' 
no fu4 mayor que con el mejor de las marcas por separado. ’ 

86 g. Edad de la probeta. Los ensayce deapuiSs de 180 dies mostraron mayor 
nnllormldad que d loa 90 dlas, y perlodos menores. 

86 h. Deapuds de ensayos 4 180 y 360 dias, las resistencias de todos los mor- 
teros de arena eran muy aproximadas una de otra, demostrando one la conside- 
rable yariaclbn de la resistencia primitiva no afecta seriameate la resistencia 
posterior. 



86 1. B^i^nclas a la tension y compresifm de los morteros de 
eemento Portland pnro y 1 : 3 arena superior de Otawa. V&nsTto 23^ 
Gada curva representa un promedlo de 10 ensayos. ^ ^ 

Muestras. El cemento era una mezcia de partes imialwi iia 

rente. V6anse Ensayos 86 /. 86 j y 86 h. ^ ^ lU*®* 
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Fig. 24. 


Las piezas para los ensayos en los moldes, se tuvieron en el gabinete hdmedo 
24 boras, d^puSs se cooservaroD en asoa corriente, como & 21° C, hasta que se 
probaron. Probctas de tensidn de 23 mm en caadro. Ensayos de compresidn, cnbos 
de 5 cm. 

Resultados como en las figs. 23 y 24. 

87 

87. W. I\. Willis. Ferrocarril del Sur y Oeste. E. E., *08, enero 18, B. N., '63, 
febrero 6, p^Lg. 143. 

87 a. Mica; agua qne se requiere; resisfeiMda. 

Muestras. 


Cedazo n.« 10 


20 

50 

100 


% de mica que pasa 100 


29 

10 

4.5 


Arena superior de Otawa, mezeia 1 : 3 do arena, 

6 1 

: 3 arena y 

mica por peso. 

Resultados. 






Mica; % de peso de arena 

0 


5 10 

15 

20 

Vaeios, % en arena de Otawa 

37 


. . . 


67 

Peso espeeffleo relative de la arena de 






Otawa 

100 




80 

Agua de mezcla que se necesita (relativa). 

100 




300 

Resistencia A la tension, 6 meses (rela* 






tiva) 

100 


64 02 

59 

40 


1*0 liso de la superfide de la mica haoe qoc su adbesida sea peqnefia. 


88 

88. Prolesor 4 . L. Van Clrnuni, Universidad de W^abington, San Lois, 
para la CSompanla de construceidn de concrete armado, San Luis, '08, febrero 6, 
p^. 142. 

^ a. Adbesion. 

Mu^tras. Barras de acero redondas lisas, di&metros, 12 4 30 mm, Incnis- 
en bloqne^ prism4ti(X)s de 30 x 30 cm de concreto de 1 : 2 : 4, de 90 
Barras de acero mediano incrustadas 25 di4ma. Barras de acero de alia carbmu- 
zaciOn, 40 diimetros. 

Resultados. V4ase la tabla m4s abajo, en que 

para cl acero ; 

s=resiBtencia m4x, en miles de kg/cm cuad; 

f^=llmite de clastieidad, en miles ^ kg /cm ctuul; 
e^eatiramiento (%); 

B^mOdnlo de elasticidad, en millones de kg /cm enad. 


80 . 
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Para ei indice, r^ase p&gs. 1346, etc. 


Para acero y conereto : 
a— Area de la superficie incnistada, en cm cuad; 
B=adii^6n, en kg /cm cuad de a; 

Fss^cddn, despu^ de resbalarse, kg /cm cuad. 


Mediano 


Acero. 


M4x 

T6rmino medio. . 
Min 


4.28 

4.12 

3.91 


2.85 

2.75 

2.70 


29.0 

26.1 
22.5 


Mucho carb6n 


Mdx 

T^rmino medio. . 
Min 


7.70 

6.51 

5.90 


4.27 

3.94 

3.73 


20.7 

17.6 

15.7 


-4.cero y concrete. 
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de 4 cm, hasta que un poco de agaa floyd & la snperflcie. El electrodo positive 
norma! & un tubo de acero de 2.5 cm di5m y 30 cm lai^o con el extremo inferior 
tapado con on corcho, y sumergido, en el eje del cUindro, & ana profandidad 
de 12 cm en el concreto. 

Tratamieiito. Los cilindros se colocaron en agna dulce por m4s de 28 dias. 
Se probaron 8 cilindr(» con corriente constante de .1 de amperio; 5 con ten* ** 
sidn constante como de 115 voltioe (corrientes altas, ono con corriente inversa), 
3 no se sometieron 4 corriente. Para la corriente, los cilindros se colocaron en una 
solucidn de sal de 3% en baldes dc metal separados (que normalroente formaban 
los electros negatives), y montados en serie. Los cilindros tenian de 29 & 57 dlas 
de edad a1 principle de la prueba. 

Resnltados. 

Todos cilindros sometidos & la corriente se agrietaron. Las grietas se 
atribnyeron 4 la acumulacidn y presidn de los gases que se formaron. AI prin- 
cipio las grietas eran de forma capilar y exudaban humedad, humedeciendo la 
superficie adyacente. grietas se anebaron bajo la corriente continua. Bajo la 
corriente constante las grietas aparecieroo al llegar la resistencia al m&ximo. La 
resistencia, en general, fu4 inversamente proporcional al percentaie de arena. 
Los cilindros n.»* 1 y 2 se abrieron f4cilmente al forxarlos. En los 2 y 9 el 
tubo de acero se ennudiecid, y se formaron concavidades en el exterior, 
adyacentes 4 las grietas. Con corriente inveisa (de poteneial constante) (el n.^ 12) 
no se enmobecid 6 agnjeied. 

Los cilindros que no se sometieron d la corriente no se agrietaron. 
Ifecesitaron eomo veinte golpes con nn martillo pesado y on cincel flno para que* 
brarlos. No bubo moho. 



92 

92. • H », de Lafayette, Indiana, Carta en E. N., '08, diciembre 31, p4g. 751. 

92 a. Ar^lla. En concreto para cedumnas, el granzdo contenfa 5% de arcilla 

que flotd en la superficie al batirlo, y dejd 4 cm de material infitil cerca de ia 

parte superior de !a columna 


93 

93. A. O- Campbell, Ogden, Uttah, B. N., *08. die. 31, p4g. 751. 

93 a. Graduaci6n d impermeabilidad. Acabado. Estanqne de concreto 

armado para agua, rectangular, de 7,400 m cdb (m. 6 m.), 6 m de profundidad. 

El fondo de 15 cm de espesor; las paredes de 20 & 45 cm. 1 cemento, 2 arena 

ordinaria, 4 piedra (bloqnes de cuarzo, pdrflro y piedra caliza silicea), tritnradas 

& 2.5 cm con poivo con a percentaje grande de arena y polvo tritur^os », mez* 
dado en nUiquina, « con una consistencia qne casi fl\iia ». El piso se coloc6 eo 
bloqnes como de 1.5 m cuadrados, « dejaodo una uni6n & medio corte dc 60 cm ». 
Las paredes en capas continuas de 50 cm. Acabado (enlucido), con 1 : 1 de cemento 
y polvo del triturador, que se aplicO con una escoba ordinaria recortada. Agua 
c'ara. No bubo cuarteo perceptible en la superficie. Ningtin escape aparente. 


* HasU la primera gneta. 

** Resistencia max aproximada. 
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94 

94. Jobs C. T^ntwine, Jr. *00. 

94 a. D^isidad de la arena, forma del grano. 100 medida^ de granoft 
de ftfeoa iredondeados, 6 de granos de cnarzo triturado que ae verUcioa may 
jMcio en 60 medidas de agua. Los ensayos 1 y 2 se hieieron con granos de arena, 
los 3 y 4 eon granos de cuarzo tritor^o. £I lado izquierdo de cada dis^gzama, 
fig. SS, representa cl fondo del envase; y los nfimeros, 94, 121, etc., muestran las 
devaciones de la superftde de la arena y del agoa respectivamente, despn4s~de 
verier los grants de arena en el ^ua. 


Cuarzo 

irUurado. 


94 m 

i! 1 1 i 1 

a 

i i 


1 1 

98 ! !ii 

I 


f 

1 i 

1 1 

i ( 

' ! ' 

1 i 

t 1 

! 106111 1 

)| 1 


iWH 1 


i ' : 

i 1 

96 ! Ill 1 

it 


^ t ! 


100 120 

Elecaeiin de las superficies de la arena y del agua sobre el fondo del depdsUo. 
Fig. 25. 


En el n.* 4, el cuarzo triturado se removid en d ag\ia, de vez en cuando, mJentraa 
tie Introduda, para desalojar el aire, que, & pesar de lo despacio de la introduc- 
ci6n, los granos de arena hubieran arrastrado en el agua. El hecho de que el agua 
Uega & la misma altura en 4 que en 3, indica que no arrastrd mSs aire en 3 que en 4 
y que el movimlento puao los granos en mayor contacto que cuando se dejarou 
quletos. 
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RESUMEN DE LAS ESPECIFICACIONES , ETC. 

PARA LOS TRABA.IOS DE CONCRETO EIV GEIXERAL 

P&^oas 1403 4 1420. 

USTA DE LAS ESPECIFIGAGIOIVES, ETC., QUE SE USAIV 
Lista altabetiea. 

Y^ase la Lista cla^Scada, pig 1402. 

AH, Puerto de Algoma, Wisconsin, Tajamar de cajones, etc., Ing. de los B. XT., 
*08, enero 24. 

BB, Tajamar, Buffalo, N. Y., Emile Low, Ing. de los E. U., A. S. C. E., Trans., 
*04 junio, vol. 52, pig. 73. 

BB, Puerto y Canal de Black Rock, BdRalo, K. T., Muros de Esclusa, Ing. de los 

E. U., *07, die. 19. 

Bu, Burlington, Vermont, Plaata.'de Slltro Mecinico, Hering y Fuller, *07. 

Ch, Chicago, *08; enmiendas propuestas al Codigo de Construccidn de *05-6. 

Ci, Cincinnati, 0., Geo. H. Benzenberg; 

a, Piltros, etc., *05; b, Depdsito Principal, etc., *06. 

Co, Columbus, Ohio, John H. Gregory; 

a, Filtros, etc., *05; EstaciOn de Bomba, *06. 

CR, Mejoras del rio Columbia, Oregdn y Wishington, Canal. Ing. de los E. U., 

i^osto 1. 

CS, Compania de Ingeneria de Obras de concreto-acero, Edwin Tbacher, especl* 

ftcaciones generales, Mel an, Tbacher y von Emperger, patentes, *03, 

F, Wm. B. Fuller, Filtros, eapecificaciones recibidas, *08. 

FP, Pensacc^a, Florida, composicidn y protecciOn de muros maritimoa. Ing. de 
los E. U., *08, abril 18. 

FW, Fort Williams, Maine, Muelle en Ship Cove. Ing. de los E. U., *08, ahril 14. 

G, Prictica general. 

Hh, Harrisonburg, Luisiaua, Esclusa y Dique n.<* 2. Ing. de los E. T7., 'OS, mayo 13. 

IM, Canal de Elinois y Misisipl, Esclusas, SecciOn Oriental. Ing. de los E. U., 
Jas. C. Long, Sociedad Occidental de Ing., *01, abril, vol. n.® 2, pig. d32. 

JC, Recomendaciones en el Xaforme de la Comlsidn Unida de las A. S. C. E., 
A. S. T. M., Ingenieria de Ferrocarril americano y AsociaciOn M. W, y 
Asociacidn de Manufactureros americanos de Cemento Portland, *09, 
enero. 

L, Louisville, Kentucky, Ordenanza de CoastrucciOn, *07. 

Lp, Mejoras en el Puerto de Liverpool, Geo. Cecil, Kenyon, A. S. C. E., Trans., 
*04, junio, vol. 52, pig. 36. 

Lv, Louisville, Kentucky, Cloaca de Salida del Sur, *07. 

Me, Dique del Pasaje de McCall, rio Susquehana, Pensilvania, *08. 

Mb, Departameuto de Manhatt^, RegulaciOn de la Ofleina de Edificios, *03, 
sept. 

Ms, Legislatura de ftlassichusets, Actas y Resol uciones de — ; *07. 

IVO, ?fueva Orleins. Louisiana, Estaciones para la PurificaciOa del Agua, *06, 
septiembre 5. 

NY, Nueva York, Codigo de ConstruceiOn aprobado, *99, octubre 24, con enmien* 
das i, *06, abril 12. 

€H>, Rio Ohio, Pensilvania, Dique n.® 19, Bmpotramiento. Ing. de los E. IT., *08, 
iulio 23. 

Pb, Filadelfia, Reglamento de la Oficina de InspecciOn de Edificios, apiobadas *07, 
octubre 8. Club de de Filad., octubre 7, vol. 24, n.® 4. 

SE, Superior Entry, Wisconsin, Desembarcadero del Sur, Clarence Coleman, Ing. 

«istente. Informe, Jefede los Ing. de los E. U., *04. Parte 4, p^. 3779, etc. 

TR, Rio Tennessee, mis abajo de Chattanooga, Tennesee, Muro del rio. lag. de 
los E. U., *08, mayo 27. 

X y T, Taylor y Thomson, t Goncreto seneillo y annado ■, public^o por John 
Wiley i hijos, Nueva York, *05, pigs. 33-37. 

Gn, Aseguradores Marttimos, Junta NaclouAl de Fuego — ; Cbdigo de Constme- 
ciOn Becomendado, Nueva York, *07. 

WH, Waddel y Harrington, espedflcaciones generales, recllndas, *07 dioiembre. 

Wv, Welsville, Ohio, Pase de Navegacidn, Dique n.® 8. Ing. de loa E. (J., *08, 
febrero 27. 

Yo, Yonkers, N. Y., Filtros Mamposteria Cubierta, *07. 
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Lista clasilicadn. 

V^Ase la lista a!fab6tica, p4g. 1401. 

Trabajos del Gobie^no de loa Estados XJnidos, AH, BB, BB CR FP FW 
Hb, IM, SE, Wv. 

Tajamares, AH, BR, SE. 

Muros marttimos, FP, SE, TR. 

Esclnsas y Canales, BR, CR, Hli, Ell. 

Mejoras de Puerto, Lp, SE. 

Muelles, FW, JLp. 

Biqaes (Presas), Mb, MC, OD, Wv. 

Estaciones de Bombas, etc.. Cl b, Co b. 

Plantas de Filtro, Bu, Ci a, Co a, P, NO, Yo. 

Cloacae, Lv. 

Puentes, CS. 

CddigOB de Construccidn, Cb, E, Mb, Ms, NY, Ph, Cn 
General, CS, JC, T y T, WH. 
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ESPECIFICACIONES PARA CONCRETO 
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Para lista de especidoadones para concreto, v6ase p&gs 1401-02. 


Para comparar de una manera comprensible los reqaisStos de las diferentes Espe- 
cificaciones, se debe tomar eu cuenta la naturaleza del trabajo & que se refieren. 


RESUMEN 9 


CecQeiito. 

1. Marea. Portland 6 natural, IVY: el Portland debs^o del quicio, el natural 
ea toclas las otras partes del cimiento, Portland en las paredes de .trabazdn, p'^ro 
no como respaldo, 60 cm. de espesor ea la base, Portland y natural Ugados, 1\I; 
para ceraento armado Portland, G; Portland amerlcano, CS, BR, Hb, FW; 
cemeato Portland « Universal •, SE; cemento hecho por manufactureros de repu- 
tacidn establecida (trabajando con 6xito no menos de dos aftos, F), marca de 
exito continuo (en America, F) durante los dltimos 5 anos (3 anos, CS) G; en 
uso satisfactorio en cantidades semejantes por el Departamento de Ing. de los 
B- U., TR; de uniformidad probada, en uso, no menos de 3 anos, en uu clima 
parecido, CR, Hb, se debe usar solamente una marca, G ; excepto cuando haya 
razdn para lo contrario, F; sdlo una marca en los monolitos, FP..E1 Portland en 
cemento armado y donde est4 sometido & cheque 6 vibraciones 6 presiones que 
no sean la compresidn directa, el natural en el trabajo macizo en quo el peso es 
de mfts importancia que la rcsistencia, y cuando la economla es el factor que rige; el 
puzolano solamente en la parte subter^nea de los cimientos, no expuesto al aire 6 
al agua corriente, JG. 

a. Requisitos. Para resisteneias, etc., v^ase Resumen de las EspeciUca* 
clones para el cemento, por la A. S. T. M., p^g. 940, Informe de la Junta de Ince- 
aieros de los E. XJ., Estudios Profesionales, n.® 28, Cuerpo de Ing. de los E. U., 
*019 37, y ResumeudelaaEspeciflcaciones por las Comisiones de IngeaierlaMod lo 
de la GranBretana, p4g. 940. Para ias pi*iieba$(, v^ase el Resnmen de la A . S. C. E., 
pig. 942. Fragua lenta, FP; ha debido probarse por mds de 6 meses, mfiS 
de la meses antes de la publicacidn del permiso, L; debe llenar los requisito^^ de 
los Bstudios Profestonales n.« 23, Cuerpo de Ing. de los E. U., '01, p4g. 940, BR, 
AH, TH, CR, FW, Wv, FP, Hb. 

3. Embarqae. Los « bultos deben contener 380 lbs (172 kg) 6 algdn divisor 
par de 172 kg», Lv; en barriles 6 sacos de tela, IV O; saco, 42 kg, neto, un ba- 
rrii=*4 sacos, IVO; en barriles, forrados con papcl, CR, VVH; en sacos de teH, 
Cl; puede entregarse en sacos de papel, Wv. 

4. Almacenaje en la obra. En edifleio 6 prueba de interaperie con e) piso 
levantado sobre el suelo « 15 cm. T y T) 2 semanas bajo condioioues an^Iogas 
A las del trabajo, Ci; el cemento en sacoe puede usarse despufe de 3 meses de 
almacenaje, rechicese si se pone terronudo 6 si se dana de cualquier otra manera 
dentro de ese tlempo, BR; el cemeato que se conserva hasta despu&s del inviemo 
se vuelve & probar antes de usarlo, Wr. 

Arena. 


5. General. Silica, dura, limpia, aguda, G. Medianamente limpia, ordinarla, 
F;gastadapor el agua, vaclos=s35%,SE. Latagudezatomitida intencionalmeute, 
T y T. Arena de rlo, Ci, n. 

6. 'Tamano. Bien graduado con gran(» finos, medianos y gruesos, F, Lv, 
XO, CO. Gruesa, 6 fina y gniesa, raezcladas, CS, T y T. Predominando la gruesa; 
prefiriendo la gruesa & doble 6 triple costo, T y T. Mediana, Ci, a. La mis grande 
que pase por un cemidor de 6 mm, G- > 10% mis gruesa de 3 mm, XO; < 30% 
retenida ea el cedazo n.° 30 (agujeroa de 14 mm cuadli WH. ^ 40% que pas6 
cedazo n.« 50 (400 mallas por cm cuad), Hb. > 3% muy flna, NO. Co, Ci, 
a. > 5% mny flna, Bu. 

Materia extrafta (arcilla, marga, palos). Niagana, CS, T y T; > 2% NO, 
> 3 %, Co,I,v: > 5%, Wv, OD.TB, CR,Bu,> 10% areillosa AH. > 3% arci- 
lla etc., > 2% mica, FW; 3^ 4% de marga libte, Hb; la arena puede estar 
httoeda, no mojada, TR; atmacenada en ana plataforma de madera, CR. 6 en 
almaeto. Wv. . . . j 

7. CernWuras.El polvo de piedra tntorada, que pase por un cemidor de 6 mm. 
puede austituir parte de la arena 6 toda eila, T y T; ■ las cemiduras y [gedras 




CQ?«X: RETO 


tzitnrate jwde* aoetitslrse por arena y graMdn, en condioionea especiaica », F; 
sftpfinniten laa cemidum, BR, CR; ai paean el cernidor de 6 mm, TR; so pre- 
ft^ren las eemidoras & la arena, AH« 

Agregado (« Balasfo »). 

8. Glase. Polvo de^ arena, gransdn d piedra quebrada, BB; granzdn 6 piedra 
quebrada, G; 6 ambos, BR; granzdn, Bv; (vdase Cerniduras); granzdn lavado 
por el mar, Lp; guijarros de piedra volcdnica gastados por el agua, SE; piedra 
limpia, granzdn, ladrillc» duxM quebradoa, terra cotta, escoria de homaila 6 
cenizas doras limpias, Un; se predrid la piedra quebrada, se permitid el granzdn 
en el interior de los muelles, pedestaJes y empotramientos, WH; piedra qne- 
biada, AH. * 

8. Beqnisitos. Umpio, dure, doraUe; hbre de poJTo, de marga, arcUla y 
descomponlble; lavado 6 cemido si fuese necesario, G; prbximamente 
cdbico, CS, AH; libre de pedazos largos delgadoe, BR, NO, CS; < 2,000 kg (m 
cdb,FP;< 2,080 kg, Hb; vacl08=31%>SE; empapado antes de usario, G;pero 
que no contenga agua, Wv; cona^rvwe blen regado, IM, Hl>. 

10. Tamanos : min, 0 mm, G; 3 mm, FW, Me; m^x, 19 mm, Up; 88 mm, 
Bu;50mm, G; 63 mm, Hb; 75 mm, NO, Co, Ci, a, FP, SE; granz^n, 75 mm, 
F; ^edra, como sale del triturador, F, Me, AH; 25 & 68 mm, de acuerdo con la 
clase de la obra^ AH; para los cimientos, 50 mm; para la superstructura, 40 mm; 
para vigas y coiumnaa, 25 mm, L; granzdn, <r 90% sobre 40 mm, ^ 10% de 
arena, Hb. 

Granzdn 6 arena contenidos en nn m cdb 
de piedra. 


Agregado. medb. kg. medb. kg. medb. kg* 

Piedra;... gruesa, .63 861; fina, .33 486; polvo, .11 176 

Granzto;. gnljarros, 3 mm. .80 1,804; arena, .29 469; ... 

Arena;. . . gran*<^n> 3 4 6 mm. .47 756; arena, .59 949; 

11. Almacenaje- Almacenado en plataformas de madera, CR, Wv; 6 en 
arconee de madera, Wv. 

12. Concreto cle ceniza. Se permits s61o para pisos, terhos y rellenos, Hfe. 
Concieto de ceniza armado se nsa solamente con el permiso del inspector de edi* 
dcios, C. 

13. « Se puede user en todo edl&cio en que la constmcciOn i pnieba de fuego 
es obligatoria, 6 cuando se use en construccioi^ ordinarias, 6 que arda deepacio », 
pero no en oolumnas, mnelies 6 muros. Cenizas de caldera de vapor completa* 
mente qnemada, limpia; mezcladas con cemento Portland 4 no menos de 1 : Tj 
I.as ceoizas deben pasar la malla de 25 mm en cuadro, Ch. 

14 . € Todos 108 otros requisitos especiales y sistemas de cdlculo para eJ con- 
creto armado como se requieren en cate caplt'^o modifican y reglamentan el uso 
del concrete de ceniza en los ediftcios », Ch. 

15. Piedras grandes. 

Dnras, enteras, durables, tan grandes como se puedan manejar con comodidad, 
bien lavadas, colocadas mojadas; ana dimension 30 cm, ninguna 
menm* de 10 cm; ninguna de las piedras 4 menos de 5 cm de las superflei^ 
expnestas en el enlucido, El concrete se comprime en su lugar eon pteon^ bvia- 
noB, Co. 

16. > 46 kg, < 75 mm distante de las armaduras 6 de otras piedjas gran?* 
des. (J^ las especiflcaciones para el Asilo de soldados.) 

17. Se petmite en los muros > 45 cm de espesor, di4metro > un cuarto del 
i-spesor de la pared, el volumen de la piedra > que un quiuto del volumen de 
la pared, Yo. 

18 . Piedras qtfe pueda un hombre cargarias y m4s grandes, m4s 6 menos cdbicas: 

les pcdaaoe largos y clmtos ^ deben 6 quebrarse; las piedras se distri- 

buyerott con algana umfonaid^ en toda la obra; 20 cm de separacidn, <r 60 cm 
del tope 6 cam haci* 1* wrrienw; se dejan caer separadamente en ei leebo de 
conwefco htoedo, aiason^ si luese neoea^o; m acufia ooa pala alrededor de 
las piedras y debajo de ellas el concrete; cada piedra se cubre con concrete antes 
de coJocar las otras. Usense taatas piedras como sea posible sin falter destas 
condicioiies. Me* 
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19 . < Penas ». Piedras desde una carga de bonibre basta de varias tone- 
ladas (algunas veces de mamposteria vieja), que forman como el 30% de toda 
la obra 30 cm de la superflcie del muro. Se colocaron en la capa superior de 
concrete de manera de^^formar trabazdn con la capa siguiente prolong^ndose 
dentro de ella, Lp. 

aO. Proporciones. Vdanse^plgs. 1207 & 1301. 


liledidas de los ingredieiites. 

SI. El cemento se mide « como si estuviera compactado de manera que, 172 kg 
de cemento Portland seco tartan un volumen de .lOS m ciib «, L.v; el cemento 
se mide flojo, CS, WH; 1 aaco de cemento 42 kg=.02S m cubico, IVO, Ci. 
El cemento se mide como viene embalado por el fabricante, OD, L, T y T. La 
arena y el agregado se miden ecMndolos flojos en la caja de medir, G. Todo se 
mide flojo, CS, WH; 46 kg de cemento se suponen que miden .028 m cflb, F. 


Consistencia. 

22 Eu general, « niuy hiimedo >, !VO; ^ua como para que suba ^ la superfieie 
por compreaidn moderada, CS; sin gran trepidacidn, OD, TR; suftcientemente 
fluido que no necesite pis6n, Hie: poco 6 ningiin pisdn, Hb. 

23. (a) Para masas ordinarias de concreto, como cimientos, muros fuertea, arcos 
grandes, pUas y estribos, inezcla mediaiia de una consistencia tenaz gelatinosa, 
que trepide al pisarla, T y T. 

(b) Para el concreto de ripios y para el concreto armado, como 
muros delgados de edificios, columnas, puertas, conductos, estanques; mny 
bCimedo 6 pastoso, tan blando que bay que andai ligero para evitar que se 
derrarae en la pala, T y T. 

(c) En lugares secos para masas de cimientos, que deben soportar 
gran compresi6a dentro de un mes despu^ de su colocacibn, dsese « el concreto s 
seco B con consistencia de tieira hdmeda, con tal que se extlenda en capas 
de 15 cm compriraUndolaa hasta que el agua brote k la superfieie. No se per- 
mite en el con creto armado, X y T. 

24. € Aouado ». Los trabajadores al extender el concreto en su posici6n final, 
usan botas do cuero & prueba de agua y se meten hasta el tobillo en ei concreto, Ep. 

25. En los cimientos, « suficiente agua para que haya cohesidn al apiso- 
narlci, con pisones de 14 kg forrados de hierro »; eu los muros de esclusas, 
bastante para la completa hiJratacidn del cemento; bastante para que haya 
coherencia despuds de niezclado completamente; mds pldstico que arena hfimeda; 
el apisonado completo debe traer el agua & la superfieie; la trepidacidn incipiente 
raarca el limite; un exceso de agua en una carga puede corre^rse en la prdxima; 
consistencia variada; de vez eu cuaado, para llenar las condiciones de tempera- 

tora IHI. ^ ^ 

20 El concreto para subestructuras mucho m4s seco que para la superetruc* 
tura SE. El concreto que se va d colocar debajo del agua debe estar medio 
seco, Ph. 

27 Agua por carga, aproximadamente : 

3.5 m ctibicos por lote de 43.2 m cfibicos, reducidos & 23.5 m cubicos al api- 

^^2^5 m cfibicos por lote de 28.8 m cubicos, reducidos & 20.0 m cubicos al apiso- 
narlo, BB. 

Hlezcla. 

A mrno para los cimientos, con mezcladores cdbicos para los muros de 
esclusa' lAI* con mezclador cubico, SE; eu in^quina, F, BR, AH, NO, Bu, 
To Ci h’ i mAquina cuando la cantidad de la obra pase de 1,000 m ctibicos, 
CS^ por m'^quina en general, TR, Hb, WH; * con preferencia por los mezcla- 
dor4 dsl tipo contiono que miden autom&ticamente y rterteu las proporcionea 
iostas en pequenas corrientes dentro de la ciraara de mezclar F; por miiquina 
de lote flio Bu Ci b' « por mezclador mec4nico de lote fljo. excepto cuando 
se necesitan cantidades pequenas 6 cuando la condidOn del trabajo hace que la 
mezcia 4 mano se preflera: mezcla 4 mano. . solamente cuando la aprueba la 
Odcina de Tnspeccidn de Edificios *, Ph, mezclador de lote fljo, Hb, CR, Vi 

»l 
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FW; < 100 m ctibicos par dia de S horas, FW; se prefieren los mezcladorea de 
lote los mezeladores eo»Uauo& soiamente con permiso escrito del ingenieru^ 

WH. 

M^odo. liOs materiales se mezclaron secos antes de anadirles el ^ua, CS, 
NY* se remueven <C 100 veces, Ci, l>. « En toda mezcla se medir^ el material 
para* cada lote »; el agregado, si esti caliente y seco, se humedecer^ antes de ir 
al mezclador, Ph. TJn lote se descarga completamente antes de introducir el otio. 
Ko menos de 25 revoluciones por cada lote, removiendo el concreto no menos 
de una vez en cada revolucidn, Un; orden de la carga : 1 ° el granzdn, 2.® el 
cemento, 3.® la piedra, 4.® el agua, cada carga se hace girar < 2 minntos, > 9 revo- 
Inciones por minnto, se le darAn revoluciones adicionales cuando el tiempo lo 
permit, IM. 

S59. Mezcla del lote. Cemento (60 lit por lote) mezclado en una pasta gruesa 
en la plataforma. Primero gmjarros, despu&i arena y pasta de cemento, despues 
piedra quebrada, vaciada, por el agujero de la plataforma, en la caja que est^ 
debajo en el carro. La caja se vacia en el mezclador; 5 6 10 revoluciones, de 7 ^ 
14 lotes por bora. Se necesitan 12 hombres para apisonar 14 lotes, RB; primero 
arena, despu$s cemento, despu^s agregado, despu^s agua, TR, OD. 

30. Mezcla a mano. El cemento y la arena se mezclan secos; se anade piedra 
mojada; se anade agua, CS. El cemento y la arena se mezclan secos, se anade 
agua, el agregado se estiende en un esp^or de no mis de 5 cm, se riega, se 
extiende mortero sobre el agregado y se mezcla, Ph. El cemento y la arena se 
mezclan secos, &e anade agua, se le mezcla mortero, se le anade agregado (mo- 
jado), se mezcla todo, Hb; la mezcla de arena y agregado se extiende primero 
en nna capa delgada sobre una plataforma de madera, ^e le extiende cemento 
encima, se mezcla seca, se revuelve al ir anadiendo el agua; la piedra quebrada,. 
si 86 usa con granzdn, se anade bdmeda i la inasa huincda, WIl. 

31. Sobre uua platalorma sin rendijas, bastante grande para dos cargas de no 
m&a de 1 m cfibico cada una. El cemento y la arena sc extienden en capas delgadas 
y se mezclan secas hasta que tengan un color uniforme. 

Despu^ daese uno de los 3 sistemas, como sigue : 

(1) Mercia de cemento y arena extendida sobre la capa de piedra; 

(2) La piedra se echa con paia sobre la mezcla de cemento y arena. En (1) 6 (2> 

revniivase 3 veces, anadiendo aeua en l<x pnmera revolucidn; 

(3) El mortero becho con la mezcla de! cemento y la arena se extiende sobre 
la piedra. La masa de mortero y piedra se revuelve d.is veces, T y T. 

32. En todos los casos, el resultado debo scr un concreto suelto de color y apa- 
riencia unlformes, con las piedras penetrundo comp!v*ainente en el mortero. La 
consistencia debe ser uniforme en todo el, r \ '1 . 

33. 8 A medida que se llenaba la caja de! granz6u, se le agregaba el cemento 
gradualmente, de manera que, cuando aqu^lla estaba liena. la del cemento estaba 
vacia. Se quitd la caja entonces, y se niveld el monton, ddndole un espesor uni- 
forme de > 30 cm, y se mezcI6 luego echdndola bacia atrds y haeia adelante dos 
veces se anadio el agua ai final de ia *e^unda reniovida. Lp. 


Armaclurns (tapialeras *). 

Forro. De tablas bien sazonadas, de 5 cm de espesor, todas acepUladas. 
con lenguetas y ranuras para trabarl«a->, t.o. b; 5x 15 cm de pino, acepilladas en 
todoB lots lado.^, Hb; las tablas ftcepi!lada> eu ua ladn y dos cantos; un canto 
Ugerameute bisdado y colocado contra cl canto cuadrado de la plancha siguiente^ 
Yd* tablas de pino con preferencia de 5x15 cm, acepilladas y machihembradas, 
WH; formas para las faces descubiertas, con lenguetas y rauitras 6 biseladasr 
las armaduras para muros deben refurzarse y. si cs posible, quo tengan los lados 
onidos con alambres, Ci; las juntas de lOs extreinns cuadradas v reforzadas con 
pt^tes, Hb; las juntas que queden abiertas se I!ea.araa con arciiia dura inmedia- 
tamente antes de odoear el concreto. Hb. 

Si las tablas usaclas no estfin m-Utratados, puedea usarse otra vez* pern 
para trabajo visible deben limpuaive y aceitar&e, HU. 

Postes. Generalmente de 7 5x20 cm de pmo, acepillados en arabos cantos 
del roismo alto de la pared, ^ 1 20 m de distancia, lib. 

Las cimbras y las armadaras se deben humedecer, IM; si fnese joecesario artes 


* ^V, del T. — Asi las Uamau cn Espafia cuanUc se usan en los muros). 
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de colocarlas, NO, Ci, b; 6 aceitarlas, NO. De acuerdo con las circuustancias, 
debea mojarse las armaduras (except© en teraperatura^ de coiijjclacion} 6 engra- 
sarlaa coq aceite crudo antes de cc^oear el coiicreto, T y T; accitadas inmedia- 
tamente antes de usarlas, Hb; pintados 6 aceitadas auie^ de volverlas 4 usar,. 
CR; humedecidas inmediatamente antes de poner cJ concrete, conservdndolas 
humedas h^ta que el trabajo se haya endurecido, TR, VVi 

Para la qxiitada de las armaduras, v^.se p. 1250. 

35. En el lado del muro que da contra la corriente en un dique, las armaduras 
deben ser s61o lo suficientemente lisas para que trabajen bieii, y no deben tener 
huecos. En el borde del vertedero y la cara del muro que da Inna la corriente, 
las armaduras deben tener las superficies acepilladas de iiianera que el trabajo- 
quede liso al teriuinarlo. Mo. 

36- Las agujas 6 varillas de ligazbn que se dejen en el concreto no deben Ilegar 
m&s ceres de 5 cm de la superficie del concrete, CR; lo.- e.'ctremos saiientes de los 
pemos y ■varillas de hlerro debea cortarse y taparse con conert^to, liR, AH; no 
cincelados, smo aserrados 6 quitarlos de cuaJquier otra manera .sm sacudir la obra, 
AH; ios postes para sujetar las armaduras no se debeu in^ertar d mas de 1.20 m 
de la parte s'uperior de las paredes, BR; no deben aparecer pecnos, etc., en la 
obra tenninada, OD. 

Golocacion, removida y apisonado. 

37. El trabajo nocturoo se prohibe en general, TR. Ticfiipo de eoloca- 
ci6ii; el concrete debe colocarse ^.^nt**© de 30 nunuto- despues de mcrclado, AH, 
NO, Ci, b; > 30 uiinutos « enrre la mojada del cemento y la colocacidn final 
del concreto on e! Uigar F; antes de la fragua Inicial, TR, Ol), CR, Wv, 
FW, Ifla, Bu; despufe de la mezcla. la masa se mamiene cn movimiento hasta 
colocarla en un vehlci Uo p ara el transporte. TR. No se permite rctemplnda 
6 nueva raanipulacibn, TR, CR, NO, Bw, Co, Cl, b, JC. El concrete en que- 
se hayan separado los materiales, debe YOl\orse & mezrlsr inano, BR, AH); 
antes de colocario, T y T. 

Manipulaeldii. En el concreto muy mojado, se deberfi exfraer el aire, remo- 
vi^ndolo, empujando las piedras hacia adentro. y removiendo ei concreto deba jo- 
de las barras. etc., G ; por medio de barras de acero 6 hierro, como de 10 x 15 cm 
con mangos largos ajustables, de modo que los trabajadorc-^ no tengan que pararse 
en el concreto, NO, Ci, b. El concreto debe reniovcrse 6 acomodario en su lugar 
con un apisonado suave, Bu, Co; apis6nese hasta q-ie el niortero saiga & la 
superficie, AH, BR; hasta que todos los vaclos est^n llenos y ei agua fluya 4 
la superficie, CS; un apisonador no debe hacer de do- m cfibicos por hora. 
BR; el pis6n debe tener una .superficie do golpeo no raenor de 200 cm cuad, que 
no i^e m48 de 5 kg, Co; faz Ih cm en cuadro. peso, con el maugn. como 9 kg, 
CR; pisones de 14 kg con aro de hierro, 4rea de la faz no ni&s de 30 IIH; 
pLiones de IS kg. SE; el concreto se coloca sin pisarlo, FP. 

38. El concreto seco se humedccio, regindolo, pero no con chorros, CR 

39. El concreto se debe remover coutinuaraente alrertedor ac la ai-inaz6n 
con hierro.s aparentes, 4 inedida que se coloca. Se prohibe la ilenada completa de 
las armaduras y el empozaraiento cousiguiente. EI concreto parcialmente en 
fragua no deb<- *ufrir choqiies, Cii. 

40. Colocaeion en capas. Se debe tener cuidado de quitur tnda la espurna, 
que saiga en el concreto, antes de colocar la prbxima capa, Lp, JC. 

41. Se prohibe que el concreto se descargue directamente de la eaja 6 carro, 
6 .se eche con p.das en su lugar, asi como el uso de canales, OO, Wv, FP, TB, 
CR; no se debe dejar caer de m45 de l.SO m, FP; 1 m, Wv. 

42. No se debe canoiBar en la parte terminada hasta que frague, OD, Co. 

43. Esp^or tie las capas. No in4s de 15 cm. Wv, BR. OD; como 15, Ol; 
como 15 despu^s de pisadas, TR; 15 4 20, CS; l 15, F; 10 cm. SE; con 
mezcla seca en b>^ declives > 10. F; > 10 en los cinuentos, como 15 en las paredes 
de atr4s, 3^1; '> 22. Ilb; > 30, WIl; de manera que cada capa pueda iucor- 
porarse 4 la anterior, X y X. 

44 . No se pennitieron capas, Bu, Co; las capas no debeu conduir por una 
orilla* delgada, FP; cada capa complet-a (api«onada, CR) antes de colocar la 
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sigttiente, FP, CR; cada capa de on dia de trabajo se coloca aates que frague la 

capa de abajo, TR. .... ^ , 

45 En cimiento de roca viva. La roca se limpia y lava con escobas de 
alaiubre se hace escabrosa si fuese necesario, se cubre con una capa espcsa de 
ima mez‘'la de cemento puro, CR; se hace un lecho de mortero Mmedo, FW; 
de 12 inra de espesor, TR; el concreto se ancla 4 la roca con barras de acero, si 
fnere precise, CR. 

Juntas. 

46 Modos de evitar las juntas horizontales. Los muros, etc., se cons- 
truyen en secciones alternadea, tan cortas que puedan quedar monoUticas; 
estas secciones se traban por juntas verticales que se alternen, G. Las juntas 
continuas desde cl cimiento hasta la parte de arriba, CR; « las juntas se deben 
fonnar entre las secciones contiguas de concreto 4 1.20 m hacia abajo, desde la 
superficie, por una capa de papcl alquitranado », BR; el machihembrado debe 
tener uiia* capa deigada de mortero, de 1 : 5, 6 m4s d6bil, que se pone antes que 
se colonue el concreto contra ella, Hb. 

47. Juntas entre cl trabajo viejo y el nuevo Las superficies descubiertas 
se cubren y se conservan hiimedas hasta contiuuar el trabajo, CR; los files asti- 
llados 6 quebrados, se deben rebajar, CR; la superficie vieja se debe dejar esca- 
lonada para format trabazoaes, Umpi4ndola y mojindola antes de anadir el 
trabajo nuevo, FW, G;se limpia con cepillo de alambres tiesos y vapor de agua, 
FP BR, Hb; si fuese precise, F, L.v; se le hace una sup 4spera con un pico, n 
fuese precise, BR; listones de madera, de 10 4 15 cm de ancho, con los lados en 
bisel que se incrustan < 7 era, quit4ndolos antes que el concreto se endurezea 
completamente, I\0; entre el trabajo viejo y^el nuevo un lecho de mortero 
del : Sde 2.5 cm de espesor, A'O, Co; capa de mortero de 12mm,FP; la superficie 
vieja se cubre con un sedimento de cemento puro con conslstencia de melado, 
BR' 6 cemento 8 eco,, OD; cemento seco esparcido con un cepillo, Hb; con una 
capa de mortero, TR, FW; la superficie vieja, restregada con mortero de 1 : 2. 
CS;.con pasta gruesa de cemento puro introducido en la superficie con escobas 
CR; calzado como se ha indicado, FW. 

48 En las juntas horizontales de muros delgados, 6 en muros que deben soportai 
presi6n de agua, 6 en otros lugares importantes se puede necesitar junta de 
mortero. Los estanques, etc , con muros delgados que deben contener agua, se 
deben fabricar como monolitos, continuando el trabajo, si fuese necesario, de 
dia y de nochs, T y T. 

49. Cuando se suspeude el trabajo por m4? de una hora, se deben nivelar 
los bord^ exteriores de la filtima capa, dejando la parte central de la superficie 
15 era mds baja que los hordes, CR. 

50. Uni6n entre el concreto nuevo y un muro ^iejo. Ca\idade3 para machihem- 
brado 60 cm de ancho en la cara, 80 cm atr4s, 40 cm de profundidad, se cortan 
verticjUmente en la maraposteria, 4 1.20 m de separaci6n, Lp. 

51. La filtima capa que se coloque se dejarft tan 4spera como sea posible, de 
manera que sobresalgan las piedras incrustadas. La superficie se liirpiar4, iavar4 
y se rociarfi con cemento puro, Me. 

Coloeacidn debajo del agua. 


52 Debajo del agua. No debe colocarsc concreto debajo del agua '’sin per- 
miso cxpllcito, F; excepto para Upar filtraciones y manantiales. TR); no se 
debe permitir qne el ^a Il^ue sobre una obra nueva hasta que est^ enteramente 
fraguado. IM. Wv, TR, CD; no menos de 24 horas despufe de traguado, Lv, 
IVO Co, Ci, b; si se coloca en el agua antes de fraguar, la mezcia deber4 ser 
1-9*3 WH; 80% del trabajo debe construirse bajo el nivel del agua (dulce) 
SE- erconcreto para colocarlo en ej agua debe estar medio seco, P!»; los sacos 
se deben bajar hasta unos pocos era de la superficie en que se va 4 depositar el 

concreto^ FW.^^^ armaduras llegan debajo de la baj t marea se tapar4n las fil- 
traciones debajo de aqa6D«, para mipedir \b& socavaciones antes de la fragua; para 
esto, se colocan s&cos, llenos de arena, 6 Iona de jute, debajo del concreto 4 
To cm. clavada 4 lo largo de la parte mfenor de la armadura, por el lado 

dentro, FW* 
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Lluvia. 

54. Lluvia. Bnrante la lluvia no se debe hacer trabajo nuevo, IM, Bu, CB, 
AH, FP; el trabajo recientemeiite hecho se debe proteger con Iona Bu. 

Heladas. 

55- ConQeIaci6ii. No se debe hacer concrete 6 mortero cuando la tempera- 
tura es menor de 2“ C, en la sombra; el trabajo de concrete se debe suspender 
desde el 20 de noviembre hasta el 1.® de abril ; durante la temperatura de con- 
geiacion, no se debe mezclar 6 depasitar ningiin concrete sin penniso del ingeniero, 
IM,Bu; el Melo y la escarcha deben quitarse. cl agua y la arena se deben calentar, 
el granz6n se pondri al vapor, el trabajo debe cubrirse conservindolo caliente 
por tubos de vapor, Lv; el concrete no se debe colocar cuando esti helado; si 
esti armado, se debe conservar a mis de 0® C, durante <C 48 boras despuis de 
colocado, el uso de arena y agregado heladc^ esti prohibido, Ch. No se permite 
la colocacion cuando la temperatura es ^ 0® C, IJn, AH, BR, 0® C, OD; 
c; — 1® C, CR, < — 2® C, TR, FP; cuando haya probabilidad de que hide antes 
de la fragna, Wv; antes de la fragua final, OD; antes de que fragile lo suficiente 
para impedir que se dane, BR, CR. El concrete que se hiele despufe de colocado 
debe quitarse, Un. No se debe colocar el concrete cuando la temperatura sea 
menor de — 7® C; el agua se debe calentar cuando la temperatura sea menor 
de — 2® C, MC. El empleo de materiales belados esti prohibido; la colocaci6n 
del concreto debe protegerse de la congelacibn, Ph. 

56. El concrcto de cemento natural no debe nunca estar espuesto i la 
helada hasta despuis de eatar completamente endurecido y seco, T y T. 

57. < Ningfin concrete, excepto el que sc coloca en grandes masas, 6 muros 
fuertes cuya sup no importe que luzca bien, debe exponerse i la helada hasta 
que no esti seco y duio. Los materiales que se emplean en la masa de concreto 
en tiempo do congelacidn no deben contener escarcha. Las superficies deben pro- 
tegerse de la escarcha. Las partes de superficie de concreto que se hayan helado, 
se deberin quitar antes de colocar concreto nuevo. » T y T. 

58. Las arniaduras bajo el concreto que se hayan colocado en tiempo de 
congelacidn, < deben pernianecer hasta que todas las trazas de la helada hayan 
desaparecido del concreto, y que el endurecimiento natural del concreto haya 
llegado a! punto de segnridad », CH, Ph. 

Humedecimiento. 

59. Humedecimiento. El concreto nuevamente colocado debe protegerse 
del sol (con tablas 6 tela alquitranada, FP, Hb, 1111); conservindole hCimedo; 
Me, IM; <C dos semanas 6 hasta que se cubra de tierra, F; < 10 dias, SE, 
AH; 6 dias, CR; 3 dlas, EW; 48 boras, BR; hasta que frague, VVv; hasta que 
frague fuertemente, Hb; las superficies no deben alisarse hasta que se continue el 
trabajo, CR; con tela alquitranada hfimeda <C 3 dias. Al completarse una sec- 
ci6n del muro edbrase la parte superior con una capa gruesa de arena humeda, 
regando con agua la masa del muro hasta que el concreto haya fraguado com- 
pletamente, IM; el concreto debe empaparse dos veces i>or dia, incluyendo los 
domingos, durante una seniana despuis de la colocaciOn, en ^poca de color, 
Cb. Ph. 

60. Hunied^zcase regando con una regadera fina & cortos intervalos 6 cubri^a- 
dolo con tela humeda, etc., G. 

Quitada de las armnduras. 

61. Las armaduras deben dejarse en su lugar < 4 dias, IM; < 7 dias; mis 
tiempo si lo requiere el ingeniero, Lv; 72 horas, OD; 43 horas, AH, BR; hasta 
que el concreto haya estado en ellas por lo menos 36 horas, WH; hasta que el 
ingeniero autorice ia quitada, 6 hasta que el concreto se haya endurecido, Ci, 
b; hasta que el concreto pueda soportar su carga con seguridad, Ms; las arma- 
duras sc qiiiturin de«pu^s de 48 horas, SE. 

62. Los puntales debajo de los pisos y techos deben perraanccer en su lugar 
< 2 semanas. Las armaduras de columnas, < 4 dias; para planchas, vigas y tra- 
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TIPBOS, -C 1 semana y por lo menoa hast* que el pUo pueda soportar su propio 
« Ninguna carga 6 peso se colocari en parte alguna de la coastruccidn en 
que dichos apoyos 6 cimbrs^ se hayan quitado. » Cb, Ph. 

63. El tiempo para la quitada de las armaduras y apoyo es de 24 lioras 4 60 dlas, 
dependiei^o de la temperatura y otras condieiones atmosfencas y del inspector 
4ie edf&cios, XJn. 

64. Hasta que el concreto no est4 duro. 

Tiempo mlnimo, dias ; 
abril 1.® & die. 1 die. 1.® 4 abril 1.® 
Planchas y dinteles, columns y paredes 

monoliticas 10 15 

Postes y apoyos iufenores para madera.s y 

vigas. 1^ 21 lu. 

65. Las armaduras bajo concreto colocadas en tienipo tie cougelaci6n 
« deben permanecer hasta que todas las senaJes de escarcha desaparezean del 
-concreto y el endurecimiento natural de 6ste haya llegado al punto de seguridad *, 

Ch, Pb. 


Aeabado de las superiicies, construeciones k prueba de a<iua» etc. 


66 . El aeabado se conserva terso por manipalacidn durante U colocacidn, etc. 
El concreto, libre de agregado grueso, debe colocarse pesado 4 las armaduras, 
despeg^ndolo de ellas con una paJa chata, que se introduce entre el concreto y 
la annadura armadura se humedece con agua, OP), el concreto se apisona 
■con. un pisdn de hierro, con faz inferior de 5x15 cm, AO, OR; el aeabado se 
hace retirando el granzdn haoia atris por medio de tenedores, HB; 6 palas, 
f*P; las faces se alia an por frotamiento, XR, Hb; con un pedazo de madera, 
d jriedra bianda, TR; los vaclos se rellenan con niezcla, Hb, TR, CR; el enlu- 
<jido se permite sdamente en una cavidad ocasion.-il y accidental en que el enlu- 
cldo no est6 expuesto al efecto de la escarcha, CR. Vfase § 70. El mortero de 
■cemento Portland de 1:3, se coloca sunult&neaioente con i.d grueso del muto, 
CR. Para muros, el mortero de ceraento Portland, muy seco.de 3.5 cm de espe- 
«or,TR. 

67. En las caras deseubiertas, se deben quitar las armaduras antes que el con- 
■cteto se endurezea; la superftcie (1) se frota con mortero de 1 volumen de cemento 
Portland, 2 volumenes de arena, aplicado eon un tap6n de coleta, y oHsado con 
.Tina brocha de encalador, 6 (2) frotado con una brocha de alambre duro, v una 
znano delgada de pasta flna de cemento Portland, alisada con una brocha de enca- 
lador, IVO, Co; el aeabado pulido de los lados se produce apison&ndolos muy 
bien contra las superficies de las armaduras, SE. 

68 . Las superficies que no queden contra las armaduras, se cepdlar&n y alisar&n 
■con cuchara, IVO. 


69. Los rados fi otras imperfecciones que aparezean al quitar las armaduras, 
«e corregirtln expenses del contratista, que debe quitar y re^mplazar el trabalo 
^ue no sea satisfactorio, si fuese precise, F. 

70. Para pisos y techos del estanque de mexeiar. Mortero duro 
de 1 volumen de Portland, 1 volumen de cermduras finas de ptedra que pasan 
por un aniJlo de 10 mm, libre de polvo, marga, etc., de 2 5 cm de espesor colo- 
ciido antes de la fragua imcial del concreto. Se raspa y se alisa la superfleie con 
cuchara. Se cubre y riega durante 3 dias, CO. 

71. 1-os andenes y partes snperiores do los parapetos se aiisancon 
una capa de mortero > 6 mm de espesor, consohdada con el concreto « sobrepo- 
.nitodole planchas fuertes de 10 cm de espesor y apisonandolas con pisonea de 
hierro f undido de 18 kg, hasta que sus extremes estuvieron en contacto con los 
•extremos de los armaduras », fefc*. 

72. Para los muelles, pedcstalcs y estribos. En las superficies expuestas 
*1 Mie 6 al agaa, mortero de cemento PorUand de 4 cm de espesor, 1 de cemento 
2 de axena, subido simult6neamente con el concreto en zonas de 25 & 28 cm da 
anidiD por medio de arm^uras de liminas de acero de 6 mm, 80 cm de ancho 
1.20 4 1.50mdelarso, colocadmrodeando taobra,a 4 cm de las armaduras v 

,1.. .JA /.r« AAP niAAlIPS rtP tnoHcrn . J' 


audio por : 

1.20 6 1.50mdeiargo, .auura,a 4 cm de las armaduras v 

separ-idas 4 cada 30 cm por bloques de medera, cubrifcdose los extremos ’de 
das ptanchas, ligeraraeute. unos sobre otros, VVH. 


ESPECIFICACIONES PARA CONCRETO l4l I 

Para lista de especiflcaciones para concreto, v&nse p4gs. 1401-02. 


73. Seceiones dr cloacas, 1 de cemento, 2 de arena, no m4s de 13 mm de 
espesor, colocada al misrao tiempo que el coaereto, Lv. 

74. En las molduras, cornisas, etc. Mortero pUstico colocado contra 
ias armaduras de construccidn flna, 4. medida que se coloca el concreto; no ae 
permite enlucido exterior, SE, T y T; no se har4 enlucido d menos que sea eape- 
cndmente permitido. 

75. Acabado de la parte superior. El concreto se IIev6 hasta 9 cm menos 
de la elevacidn requerida, y mientras 6ste estaba todavia sin fraguar y blando, 
se afladieron 7.5 cm de concreto nnls fino, que se apisond y se amaso para fonnar 
xm monoiito con el concreto de abaja; luego se anadid 12 Trim 
de 1 : 3 (1 : 2, AH) y sc rebajd & ia altiu'a requerida con una vara larga de madera 
de filo recto, AH, BR, 

76. Coronamiento final. Mientrasfque la base de concreto estft aiin 
blanda, sin fragnar y pegajosa, se extiende mortero (que deberi tener 2.5 cm de 
espesor al alisarlo), se mvela, y se golpea con madera; ss rebaja, y se alisa con 
Tina regia y sc pule con una cuchara fina de enlucir; se cubre eon tablas 6 tela 
alqnitranada hasta fragaar finnemente, luego se cubre con arena, se debe con- 
servar hdmeda por varies dias, FP; el mortero de < 2.5 cm de espesor, de 170 kg 
de cemento Portland para 300 lit de arena, se aprieta encima del concreto apiso- 
nado antes que este empiece 4 fraguar, se r«-)baja con im filo derecho, se cepilla 
y se alisa con cuchara dc encalador, CR; mortero de cemento Portland de 1 : 2, 
de 2.5 cm de espesor, TR, ia superficie se tonna empujando las piedras de la 
superficic hacia atrds, Hb. 

77. Acabado de superficies imifando ornuito, para la parte superior 
de las pilas, pedestales y estribos; 1 parte de Portland, 2 partes de arena de gra- 
nito gruesa limpia 6 cerniduras ftnas de granite, 3 partes de astillajs de granito, 
que pasen por un anillo de 12 mm. Se alisa con una regia de enlucido, WH, 

78. Para hacerlo impermeable. Una raano fuerte de mortero seraillquido 
de 1 parte de cemento, 1 /2 parte de cal apagada, S partes de arena. Esta mano 
•ae debe dar como un enlucido ftno. Cuando haya fraguado, aSAdase una mano 
gruesa de pasta Ifquida de cemento puro, CS. 

78. Enlucido con eenienlo. Nose pernute en las caras doscubiertas, AH, 
CS. Las caras interiorea de las enjutas relJenas, bien hamedecidas y enlucidas 
con mortero de 1 de cemento r 2, 5 arena, CS. Vdase § 66. 

Piedra artificial. 

80 (a) Para las molduras finas, etc. Los moldes se emucen con mortero 
fiemiiiquido 1 de cemento, 2 de arena fina aguda, respaldada con concreto semi* 
hiimedo de 1 : 2 : -t, 6 1 de cemento para 6 de grnnzbn que pase por el anillo 
de 10 mm. El respaldo de concreto apisonado por capas delgadas. (b) Para 
las superficies planas sencillas. El concreto se apisona en los moldes. Se 
qnitan los moldes. Las superficies descubiertas se aplanan con mortero hasta un 
acabado liso como en (a). No se debe dejar ning(m mortero sobre la (»ra. Usese 
soiamente lo suficiente para llenar los poros y darle un acabado terso, CS. 

Resistencia, etc., que se requieren. 

(Las resistencias, etc., en kg /cm cuad, A menos que se especifique de otro modo.) 

81 Compresi6n m^ima despuSs de endurecerse durante 28 dias, < 140 

Un/Mh. 

82. Esiuerzo cortantc maximo correspondiente A la compresidn de 140 
14, Un. 
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Cargas lu&ximas pcrmitidas. 


83. Para las cargas estdtieas sobre on concrete de cemento Portland 


de 1 :6. 

Ga^ maxima 
permitida 
kg cm cuad •• 

CompresWn, superficio de concrete > el 6rea cargada 325. «*= 45.7 

— en columnas, largo ^ 12 difimetro .225.* = 31.6 

— — armad^ s61o longitudinalmente.. .225.^ = Slid 

— — con sunchos 270. s = 38!o 

— — con sunchos, eon barras longitu- 

dinales de 1 & 4% 325. » = 45.7 

— — con unidades de columnas de 

acero que cubren enteramente 

eJ coraz6n de concrete 325. s = 45.7 

Mddulo de ruptura {modulo de elasticidad, E, coniitante) 325. s = 45.7 

— — adyacente 4 l03 soportes (E constante) . . . .375.^ = 52^7 

Esfuerzo cortante 

.060.« s= 8.4 

— — combinado con compresion ignal .162. a = 22 8 

Adhesidn, barras lisas 04o!a = sie 

— alambre dcsplegado 020. s = 2.8 

efC. 

84. Compresidn. V4asc tambi^n 5 146. 

A, excluyendo los esfuerzos de la tempemtura, 

B, incluyendo los esfuerzos debidos & los cambtos de temperatura de 22<^ C. 

Bn los arcos de puentes, kg /cm cuad : ^ 3 

para carreteras y ferrocarriles el^ctricos 35 42 

para ferrocarriles de vapor ' 28 35 


CS. 

85. En el concreto de cemgato Portliind de primera clase, con agregado bien 
graduado de : ® ** 

1:66 29 kg /era cuad. 

1 ; 5 6 menos, en vigas 6 plancbas 35 

c En caso que se use un concreto mds rico, cste estuerzo podrd aumentarse con 
la aprobacibn del coraLsionado d no mds de » 42 kg /cm cuad, Ms. 


86. Portland, J ■ ^ : 4 jg kg /cm cuad. 

14-5 - 


Rosendalc 6 igual, 

1*2:4 

1:2:5 


14.5 — 

8.7 — 

87. Portland, kg /cm cuad. Mezcla, 

1:2:4 1 : 2.5 ; 5 

N Y. 

mezclado por mdquina 

28 24.5 


mezclado d mano 

... 24.5 21.0 

17.0 

Natural 



PorUand en el concrete annado, directa, .2xmdxima- en 'ik flexibn 
.35 X mdxima, Cn. 


88. Portland, directa, 24.5 fcg/cm cuad; en el cemento armado 24 5 ke 
simultdneamente con 420 kg /cm cuad » de tensibn en el acero ijii ^ 

89. Portland, directa, 24.5; en la flesi6n, 35, IVIh. ’ 


/cm cuad 


de largo, de la nusma consisleooia que io-, que se usaron en la obra 40 cm 

** Cuando *=140 kg/cm cuad. 
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Piedra Agregado. 

90. Portland, 6 granzdn. Escoria. Coniza. 

Enlaflexidn 42 28 17.5 kg/cm cuad. 

Directa, en las coluranas largo 

^ 15 di^metros 35 21 10.5 — 

Eq las coluninas con, simchos, TOkg/cm cuad sobre el 4rea dentro de los 
sun^hos, Ph. 

1:2-4 1:2:5 1:3:6 

Portland 49 45.5 42 kg /cm cuad. 

Natural 28 ... ... — L. 

91. Teosidn, kg /cm cuad. 

A, excluyendo los csfuerzos de la temperatura, 

B, incliyendo los esfuerzos debidos /i los cambios de temperatura de 2-5® C. 


A B 

En arcos armadc^ 3.5 5.25 

En las planchas armadas, vigas, etc 0 0 CS. 


En piano diagonal, .02 x la resistencia m5.s de compresida, Cb. 

92. Eslaerzo cortante, kg /cm cuad. 

5.25, CS; 3.5, Mb; 4.2 cuando no est4 combinado con compresiOn sobre el 
mismo piano « & menos que el inspector de edificios con el consentimiento de la 
Junta de apelaciones flje algiln otro valor », Ms; concrete de piedra 6 granzda, 
5.25; escoria, 3.5; ceniza, 1.75, Ph. 

Coeliciente de elasticidad. 

93. 105,000 kg /era cuad, CS. 

Adbesidn. 

94 V6as3 p. 1322, y pilg. lUS, § 113. 

Factores de seguridatl. 

„ , , ... carga maxima 

Factor de segundad = 2 , 

carga peniiitida 

95. A1 fin de un mes, en las vlas subtenAneas y puentes de vigas armadas para 
carreteras y ferrocarriles el^ctricos, tambi^n edificio.«, techos, alcantarilla«, cloa- 
cas, 4; en las vias subterraneas y puentes de vigas armadas para ferrocarriles de 
vapor, 5, CS. 

Pordand en el concrete armado, compresidn directa, 5; en las vigas, 1 /.35; Ch. 

En las vigas armadas, 1 para la carga inuerta, mds 4 por la carga viva, =5. 

En las coluranas de enrejado 6 de obra abierta de acero 6 de hierro, vigas 
rodeadas por cl concrete que llegue hasta <1;^ 5 cm m&s a)i& del metal (sin coa- 
cesidn para el concrete), 3, L. 

Armazdn. 

96. Barras, sin pintar, pero libres de esearaas, moho y grasa, G. 

97. Forma. Lisa redonda 6 euadrada, 6 corrugada, Lv; lisas 6 torcidas, I\0; 
delormadas, AH; torcidas 6 deformadas, Bu; euadrada.^, torcidas por m&quina, 
Co; las Bansome cuadradas torcidas se prefieren, F; Bansome 6 iguales, Hb; 
barra Thacher, CS; cuadradas, tcicidas en frio 6 barra Johnson corrugada; en 
la barra Johnson, la secciOn neta=la reqoerida por los pianos, para las barras 
torcid^; las barras lisas se deben usar en la corapresion solaraente, Ci. 

98. Barras torcidsis. 

Tamano, mra. (6) (9) (12) (16) (19) (22) (25.5) (29) (32j, A^O. Co; 

Torceduras por m. 39 26 16 11.5 8 6.5 5.75 5 5 

Una vuelta en 5 5 7 veces el tamano nominal, F. 

Torcidas uniformemente con maqnina, vanando ei drea de seccidn traos* 
Versal minima en no mAs de 2.5%, AO, Co. 


81 . 
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99. Barras red<mdas» corrugsidas, etc., quo tengan la mlsma ^rea total 
de seccddn neta que las barras cuadradas 6 torcidas, IVO. 

Requisitos. 

too. El hicrro y accro « deben satisfacor las Especificac’ones Modelo de los 
ManufactureKM, revisadas feb. 3, *03 », Ph. V6ase p4g. 946 y 947. 

101. Aceit), manufacttira y diireza. Mediano, Martin Siemens, IVO, Bu, 
*Co, Ci; snare, Lv; blando 6 mcdiano, CS. 

102. R^dstencia ^ la tensidn maxima, en miles de kg /cm cuad; 3.64 
4 32 F: 8.S A 4.48, Un, Mh; mediano, 3.60 4 4.55, Ci, a: mediano, 4.20 A 4.76, 

CS; blando, 3.78 A 4.34, CS; 3.85 A 4.55, Lv, T y T; < 3.85, IVO; 3.99 A 4.55, 
Co, a ; 4.20 A 4.90 antes de torcer, Co, b; 4.20 A 4.90, Bu. 

103. CmnpresiOn maxima. 

Mezcla. 1:1:2 1:1. 5:3 1:2:4 1:2. 5:5 1-3:0 

kg /cm 'cuad = 203 16S 140 122 105 

n = E,/E = 10 12 15 IS 20 


104. Fractursi, sedosa. umforme en color y eontextura, Co. 

105. Umitc de elasticidad < que la mitad de la resistencia m4x de ten- 
'45i6n, G. 

106. Coct de elasticidad, 2,100,000 kg /cm cuad, CS. 

107. Cociente, n, de ios coel de elasticidad. 

Ef coef de elasticidad del acero 
” ~ B coef de et^^icidad del concrete' 

0=12, Mb. € Si no se encuentra por pruebas directa* en las vigas y planchas 
n=sl5; en las colnmnas, n=10, \iS-, con la resistencla de eoinprcsion m4.\iina=» 
140 kg /cm cuad, »=18, Un. 

Concrete de granzdn 6 piedra, fi=12; eseoria, n=l5, Pli; cenira, n=30, 

Pb. Cb. 

too. Estiramiento, % mfnimo, en 20^ cm, 25, F, Uv, XO, Co, a; 22, Co, b, 

Ci.a: 20,Uii,Mb; blando, 25; mediano, 22, CS TvT 

. resistencia d la tensiOn* ^ 

109. Prueba de ilcxidn. Frio, F, lv, Bu, CS; calieiite, frl.., 6 apaeado, 
NO, Co, a; 180® alrededor de im diametro=aJ espesor de la Parra F NO 
Bu, Co, CS; (antes de deforniarlo®, F); eomo un di&metro = .)l iloble del’urueso 
•de la barra, Lv; (despnSs de deformarla, F); acero Nando, ch.ito CS' fifo 
90” sobre un dilmetro=dos veces el espesor de i.a ban-a en acero > 19 mm de' 
didmetro; nils de un didinetro=.® xel espesor de la b.irra cn acero 19 mm de 
dJdmetro, Ch. 

Presiones maxtaias permitidas eu el acero. 

Las presiones en kg /cm cuad d raenos que se indique de otra maaera 

110. Tension, 1,120, .\Ui, Pb, -JC: (hierro 840, Ph); un tcrcio 'del Ilmite 

de elastiddad, pero no mds de 1,260, Ch; blando, 840; mediano. 1 050- muv rico 
■en earbdn, 1,260, L. ' ’ 

111. Esiuerzo cortante, 700, Mb; 840, Ch. 

112. CotDpresi6n=compresi6n en el concrete x de e lasticidad del acero 

coef de elasticid dei coacreto 

Ch. 

. En Ios arcos, Ios anillos de acero que estin baio una presidn one no exceda 
de 1,260 kg/cm cuad, deben cstar en capacidad de soportur todo el momento de 
flexion del arco sin la ayuda del coacre o y tener un drea de rebordes o provec- 
•ciones de < la ISO. " parte del drea to*al del arco en la clave. L.a presiOu real eSo 
•estda incrustadas y obran en combmacion con el concrelo no debe 
de 20 vecea la presidn permitida sobre el conoreto . 

I Kn las plaoch.a®, vigas, vigas armadas, pisos y muros. soujeli.ios d esliierrm 
-transveisales, supondremos que el acero soporta toda ia presiOn sin avudf M 
concrete, y que tendra un drea suflciente que egualc d la resistencia de eZnre- 
sibn dd coacreto de 8 mesra compuesto de 1 parte de cemento Portland 8 Sa 
de arena y 6 partes de piedra quebtada. . oua, a partes 

. En los muros 6 postes soraetidos d compiesiOn solamente, no se hard conceaidn 
en la resistencia del acero mernstado que se usari -solamente como uaa ^T. 
cidn contra las cuarteaduras debidas d la contracciOa o carabios de temperatma 
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€ En los cstanques, el acero incrustado bajo una presi6u que no exceda de 
■1,050 kg /cm cuad deberi eetar ea capacldad de soportar toda la presidn del agna 
«in aynda del concreto », CS. 

El estiramiento en el servicio de no mis de .2%. Ch. 

1 13. Aclhesidn entre cl acero y cl concreto. Se supone ^ que el esfuerzo 
cortante permitldo en el concreto, lifli, Ms; <C que el esfuerzo cortante en el 
concreto, Un; en el concreto de granzdn 6 piedra, 3.5 kg/cm cuad; en d de 


cscoria, 2.8; en el de ceniza, 1.05, Pb. 

114. En el concreto de 1 : 2 : 4, mdxima, kg /cm cuad : 

ea las barras cuadradas 6 redondas, lisas, aceiu de construccidn. 4 . 9 

acero muy rico en carb6n 3.5 

cn barras -chatas, lisas, razdn de los ladce ^2:1 3.5 

en barras torcidas, 1 torcida en 8 diimetros 5.6 

en barras de forma especial, 

.25xla adhesidn maxima determinada por la prueba; maxima.. . . = 7 Ch. 


115. « Caando se excedc la presion permitida, debe bacerse una con* 
cesidn para transferir la resistencia del acero al concreto », Un, Mb, Ph. 

1 16. L^'go y rceubriniicnlo. 

Las barras longitudinales dc no menos dc 9 m, si es posible, Lv. 

En las vigas, barras de largo scncillo, si es posible, MO, Co, Ci. 

Si estSn recub iertas : 


Lado de la barra en mm. 
ftecubrimiento en cm. 


6 

10 

12.5 

15 

19 

22 

25 

28 

32 

15 

25 

33 

45 

50 

5o 

65 

75 

so IVO 

15 

23 

80 

37. 

45 

50 

53 

60 

67 Co. 


Eecubrimlento=25 didmetros de la barra, Bu. 

Recubiiniieato=< 20xd!dmetros de la barra < 30 cm, Ci. 
extremes, no menos de 5 cm fuera de cualquier superficie, Lv. 

Las barras se llevan hasta las orilias extremas de las superficies no acabadas. 

Las barras se prolongan hasta 2.5 cm de las superficies acabadas, Co. 

Las barras del piso se prolongan 10 cm mis all& de la cara de la pared que 
eoporta el piso. 

Las barras de las visrc-is i] 20 cm m4s aI14 de la cara de la pared que soporta el * 
piso, IVO. Ci. V^ase Espacio libre raAs abajo. 

117. Proteccion. Si se interrumpe el trabajo, las barras, ya colocadas, deben 
protegerse con coleta 6 pape! alquitranado. Los extremes que vayan 4 estar des- 
cubiertos largo tierapo, deberdn cubrirse con una mano gruesa de mezcla liquids 
de cemento puro, F, Lv. 


Permisos. 


118. Pianos y ^peciflcaclones, corapletamente detaxla ^os, de la composicidn de 
concreto, se deben presenter al inspector de edificios, Ch, Un, Mb, Ph. 

La concesidn del permiso no implica la aceptaciOn de la construccidn, Ch. Para 
•las pruebas que se requieren, vfianse pags. 1413-14. 


Fspacio libre. V^anse tambi^n §§ 116, 1S4, 144, 149. 

Distancia, t, entre el acero y la superficie del concreto. 

119. En las coluranas y vigas, t < 4 cm, Ch, Ms; en las planchas 
< < 12 mm < el di4metro de la barra, Ch; t < 2 cm, Ms; t < l.oxei diimefro 

de' las barras separadra del exterior del concreto di^metro de 

^^EdiflcifM A prueba de fuego, vfense §§ 120-128. 

Distancia libre entre las barras < 1.5 x In dimension maxima de 
eeccidn de la barra, Ch, JC. Distancia libre entre dos capas de 
harms. mm, jO. 

128 En los eilificlos d prueba de fnego (§? 120-123), la construcion 
de WHcreto armado no se debe aprobar « & menos que se hayan hecho pruebas satis- 
factorias con fuego y agua bajo la iuspeceiOn de esta OBcina Mh. 
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i4i6 

Puede aceptarse si se proyecta como lo prescribe el C6digo, con tal que : 

(1) El agregado sea de « ladrillos qnebrados muy bien cocidos. 6 terracotta, 
scoria de bornos iimpia librc de materia combustible, piedra limpia, quebrada 
6 escoria de homos, 6 granzon limpio, junto con arena siiicica, iimpia, si sc requieie 
la arena para producir una mezcla densa y compacta »; Un. (Los otros C6dig03 
qne se citan especifican menos variedades permitidas de agregadc^.) El agregado 
qne pase por mallas de 10 mm .Ch; por anillo de 25 mm, y '25% de agregado > 
la mitad del tamaao ludximo, Ph. 

(2) El espesor mlnimo, t, del ooncteto qne rodea las piezas de la armazdn, ser4 
como slgne, en qne d=el dl&metro pandelo fi < .* 

121. Cnando <J > 8 mm, 1=25 mm; cnando d > 6 mm, 1=4 d. En todo easo 
t > 10 cm, 1 < el espesor requerido para las constrncciones mSs o=25 mm 
en las colnmnas y vigas laminadas, «=20 mm en las planchas 6 baldosas 
para plso; ■ pero por esto no se entenderd qne se amnenta el espesor total 
del concrete protector como se indica en la presente », Un. 

122. En las vioas laminadas y colnmnas, (=5 cm; en las vigas, <=4 cm; 
en las planclias 6 baldosas para pisos, 1=2.5 cm, JC. 

123. En las colnmnas mouollticas, los 4 cm e-vtcriores se considerarSn como 
cnbierta protectora, y no se incluiri en la seccWn efectlva, JC. 

124. En las vigas armadas y laminadas, en la parte inferior, t=5 cm; 
en los lados, «=4 cm. Barras de baldosas inferiores, (=2.5 cm. En las colnmnas, 
= S cm, Ch, Ph. 

125. « Si se coloca una estructura de metal suplemcntaria en el concrete que 
rodea la armazdn, simplemente para sujetar el concrete, el espesor del concreto 
qne estd debajo de la armazOn podrd rcducirse en 12 mm, y no se considerard la 
estmctura como metal de la armazdn », Ch. 

126. En las vigas de piso y de techo, (=2.5 cm; en las vigas laminadas de piso 
y de techo, y en las vigas que soportan maraposterta, (=2 5 cm; en cnalquiera 
otra parte, 5 cm ; en las colnmnas qne solamente soportan pisos. (= 7.5 cm • en las 
colnmnas construldas dentro de los muros 6 que los soporten, 10 cm Ms ’ 

127. Concreto de ccniza, para construcci6n & prueba de fuego, t lo raismo 
que para el concreto de piedra; para la constmccidu de grandes talleres 6 de edl- 
flcios que ban de arder con lentitud, en las colnmnas, (=5 cm' • en las vigas 
armadas, laminadas y otras piezas de construccion de acero 6 de h’ierro » (=4 cm. 
La cnbierta debe tener • ligazones de metal 6 tela de alambre incmstada en y 
alrededor » de aqucllas piezas; las ligazones, si son de alambre no deben ser 
menores qne el n.® 8, y 4 no menos de 40 cm dc separaciOn Ch * 

128. Lot Angulos de colnmnas, vigas armadas, vigas laminadas, deben 

biselarse 6 redondearse, JC. ’ 


Colnmnas. 

129 A to colnmnas se les debe dar < de 2 boras para asentarse v contraerse 
antes de colocar las vjgas laminadas sobre ellas, JC. 

130. . Las rcglas para calc^ar las colnmnas de concreto armado pneden 

lonunlarse de vez en cuando por el inspector de ediflcios con la anmha- 
ci6n de la Junta de apelacWn ., Ms. “ 

131. Se snpone que cl concreto y el acero se eontraen . en la 
proporcidn *, Ajs- 

132. El concreto y el acero se coniprimieron en la rclaciOn, «, de sus 

coef de eiasticidad, JC. * * 

se d® bien“Mrv«OTe f 136° ^ snflcientemente cortos para impedir que 

134. Lot 4 cm exterioiOT deben considerarse como cnbierta protectora v no 
Inclnlrse en la seccidn electiva, JC. «a.iora y uo 

Colnmnas armadas. 

L=largo; d=di4metro 6 lado menor. 


Ch. Si L> 15 a, se ueueia nisnunu.. vu pioporcion la preslOn permitida Ph 
136. Bequisltos. Eas barras deben ligarse a intervali« 
qne^ J, Mh, Ph; no mis grandes qne 12 d, no m4s ™ 45 
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Para lista de especificaciones para concrete, vlanse p4^. 1401-02. 


137. Las barras longitudinales no se deben considerar como recibiendo com- 
presidn directa, Ph. 

133. El drea de la seccidn transversal combinada de Jas barras de com- 
presidn ^ 3% del drea de la seccibn transversal de la columna, Ch. 

139. Cuando no se requieren barras de compresibn, el ^rea de Ja seccibn trans- 
vesal de las barras deberd ser .5% del Area de seccion transversal de la columna ; 
no menos de 6 cm cuad, Ch. 

140. La dimensibn minima de la barra menor no debe ser menos de 12 mm, Ch. 

141. Las barras deben prolongarse en la coiimina por arriba 6 por abajo, recu- 
biiendo las barras ah! situadas lo suftciente para desarrollar la resistencia en la 
barra por la nnidad de adhesibn permitida, Ch. 

142. Carga excentrica 6 transversal. Esfuerzo mdximo de las fibras, 
incluyendo (1) la compresibn directa, (2) la flexibn debida 4 la eompresibn directa, 

(3) la exeentricidad, y (4) la carga tran.sversal que no sea mayor que la resistencia 
permitida & la compresibn. La carga exc^ntrica se «■ considerar^ como afectando 
excbntricamente tan sblo el largo de la columna que se prolongs hasta el punto 
inmediato inferior en el cual la columna este fuertemente sujeta en la direccibn 
de la exeentricidad », IVIs. 

143. XJna colmnna monolitica con una viga armada 6 laminada rigida- 
mente unida d ella, debe resistir, ademds de las cargas directas, uu mo- 
mento=al momento no equilibrado en la viga sobre Ja columna, Ch. 

144. Colmnnas eon sunchos. El concrete puede someterse A esfuerzos hasta 
el 25% de la resistencia mdxima con tal que : 

(1) El Area de seccibn transversal de la armazbn vertical < el 6rea de la 

annazbn espiral 5% de! drea entre los sunchoj; 

(2) Percentaje de los sunchos en espiral < .5, > 1.5; 

(3) Separacibn dc los sunchos en espiral tiniforme y> .Ixdi^metro de la 

columna, cm; 

(4) Los espirales sujetos de tal manera ^ las verticales, en cada mterseccibn, 

que conserven sus formas y posicibn; 

(5) La distancia entre las verticales > 22 cm, > de la circunferencia de 

la columna entre los aros. 

Se puede « suponer que los sunchos aumentan la resistencia del concreto en un 
equivalente de 2.5 X la cantidad de sunchos espirales que se consideren como 
refuerzo vertical ». El concreto, fuera de los sunchos, no sc con>idera como parte 
de la seccibn efectiva de la columna, Ch. 

145. « Los esfuerzos que obran ser^n asunto de consideracibn especial para el 
comisionado b inspector de edificios », Un. 

14G. Unidad de compresidn pemiitida=70 kg 'cm cuad del drea enire los 
aros, Ph. 

147. El percentaje de barras longitudinales y la distancia entre los aros deben 
ser tales que el concreto pueda desarrollar este esfuerzo con un factor de segu- 
ridad de 4, Ph. 

148. a Xo debe considerarse que los sunchos b bandas aumenten directamente 
la resistencia de la colamna ■, dC. 

149. Espacio hhre entre las bandas y aros .25xdidmetro de la coliunna 
incluida, «IC. 

150. Columnas armadas con acero de construccion. El concreto puede 
someterse d ^4 de la resistencia mdxima, con tal que : ( 1 ) el drea de seccibn trans- 
versal del acero no sea menos de 6 cm cuad; (2) I 03 espacios del enrejado b lis- 
tones no d^ben ser mayores que el ancho mlnlmo de la columna, Oi. 

Vigas y pisos. 

151. La teoria combn de las vigas es aplicable, Un, Ch, Mh, Ph. 

152. Se supone que el acero soporta tod^ las ten.siones directas, L, Uu, Ch, 

Ms Mh, Ph. Las tensiones en el concreto deben tomarse en cuenta al calcular 
las deflexiones, »IC. , . . 

153. La curva del esfuerzo de cstiramiento del concreto en compre- 
sibn se supone que sea una linea recta, Ch, Ph, /i==E,(/Ev = 15; para las de- 
flexiones, n=8 d 12 , JC. 
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154. Con 140 kg /cm euad de esfnereo mfLximo en fibras, eata cnrva puede 
tomame como : (a) nna Mnea recta; {&) ana par4boIa, con eje vertical y el v^r- 
tice en el eje neutro de ia viga; 6 bien (c) una curva emplnca, que inciuye un 
-ikrea *4 mayor que si fuera una linea recta, y eon el centro de gravedad & la 
tnisma altura que e? 4rea en {&), Un. 

155. Esfaerzos. Una carga=4xla carga total de trabajo,'comprime el acero 
-iiasta su Itoiite el^tico, y el concrete 4 140 kg /cm cuad, Un. Provecto c fundado 
•en la suposicidn de una carga cuMruple que la carga total », Ph. (La carga total— 
-carga muerta ordinaria mda la carga viva ordinaria, Un, Pli.) 

156. I-a adbesion, entre el concreto y el acero, se supone que es su&;ient€ 
para hacerlos obrar conjuntamente, Un, Ch, Mb, Ph. 

157. El metal descubierto no se considera al calcular la resistenda Un. 
<31, Ph. 

156. La luz=distancia de centro 4 centro de las planchas de cindento ft otros 
soportes, Ms, JO. Si ia viga estft .sujeta al lado de una colunina, se mide la Inz 
hasta el centro de la columna, Ms. La luz > (la luz neta-fla altura de la viga 6 
'plancba), JC. 

159. Los esfuerzos t^rmieos y la contraccion se deben prover con la 
introdncciftn del acero, Ch, Ph. * Los esfuerzos iniriales en la armazdn debidoa 
4 la contracciftn 6 expansiftn del concreto, puedeii despreciarse » JC. ' 

160. Cuando el esfuerzo cortante que sc desarroJie erceda el ifmite conce- 

dido al concreto, se debe introducir el acero para que reciba el exceso Un Mh 
Ph, JC. ’ ’ * 

161. Valores permitidos para las resistencias al esfuerzo cortante : kg /cm cuad. 

<a) Con barras horizoatales solamente 2 8 

<6) Con parte de la armazda horizontal en forma de barras encor- 
vadas, « dispuestas debidamente con respecto 4 las resistencias 

al esfuerzo cortante » ' > 4 20 

■(c) Con armazdn completa para el esfuerzo cortante > 8 40 


Ea (c) se paede supouer que el concreto redbe S del esfuerzo cortante los 
% restantes los recibuiln las barras encorvadas 6 los estribos (con preferenda 
•ambosl qae soportan sa parte en ima distancia horizontal=el esnwor de la 
vif?a, JC. ‘■ 

162. los intervales longitudinales de los estribos 6 barraa encorvadas 75 xtl 

espesot de la viga, JC. ' 

163. La pega del aeabadp de e^ento, anadida en la parte sunerior de 

las planchas, vigas armadas y laraiaadas, no se debe inelnir al ca^dm la 
resistenda « 4 menos que se eoloque fntegramente con la masa dd ennere^n . 
y sin calcnlarle mayor umdad de resistenda que la del concreto CU ' 

164. Ari»az6ii de lejido. . Cuando el esfuerzo cortante vertical moriidn an 
la seoddn de nna dga aencUla 6 laminada, entre los centros de ae’eWn^de S 
esfneraos horizontdes, es ;■ .02xla presiOn mSdma directa nor cm cuad S 
empleard la annazdn suaciente de tejido para que reciba el exceso La 

de tejido debera exteuderse desde la parte superior hasta 1 » narte infenv?^ i« 
viga y arroBame 6 umrse 4 U armazou horizontal. La ari'az'Si one 

recibe las presiones directas, no se considerara como armazou de tehdo rh 

165. El accTO en los lados de compresion de las vigas senc’illas v 
laniinadas. . Cuando se use el acero en d lado de compresion de las^J® in^ 
dllas y laminadas. sc deberhn hgar 1^ barras de acuerdo con los ren^itH/ti 
colu^^^^verticd® armadas, con estnbos qne las liguen 4 las bar?™de te^ita 

166. Cuando el acero, 6 el hierro, estSn del lado de U compreaiOn de la visa la 
TVAmnrni.Sn del esfueizo recibi (a por el acero. o 


de elaaticidad del concreto, c( n al que las harras enen h-en ligjdaa’d 1 m MtriC 
qne las conectan con las barras Inlenores de las vigas ., I'tt ™ estnbos 

167. Cuando se empieen planch^ con vigas senciilas y laminad.vs 
^t« como si fnesen vigas euT. obrando entonces una pLteTla1^,’a?ch“ 

xin leborufif fx* 
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vertical; F>S 




168. Parte, F, del ancho de la plancha 0 losa, quo obra como 
reborde, 

t=espesor de la losa; L==luz de la viga, armada 6 laminada; 

&“anclio de la viga; S^^distancia de centre 4 centroentre las vigaa. 

F 86 « determinari suponiendo que en cualquier seccidn plana horizontal del 
reborde, los esfuerzos est^n distribnidos como las ordenadas de ana parabola, con 
cl v^rtice en la curva del esfnerzo de atargamiento y sn eje en an piano vertical 
loagitodinal por el centre de la parte vertical de la T •. Richa parte debe reforzarse 
con barras cerca de la parte superior, en dngulo recto con la viga. Un. 

169. F depende de la resistenciaalesfupr2Ocortante,F5^20 t, Pb; F^106,Mh. 

170. F regida por la resistenda al esfuerzo cortante entre la plancha y la parte 

>L/3, ^ S- Para snponer que obra de aqadla 
xnanera, la plancha debe vaciarae al mlsmo tiempo que la parte vertical, Ch. 

F> L/3,>S. Ms; >X/4> 8 i +&, JC. 

171. Las vigas en T deben armarse contra el esfuerzo cortante d lo lai^o del 
piano de unidn entre la parte vertical y el reborde, Un, Ph; usando estribos en 
todo el largo de Ja viga, Pb, 

172. Las partes verticales de las vigas deben ser monoliiieas con las losas del 
piso, (Jn, Ph. 

173. « Cuando las vigas laminadas de concreto armado soportan vigas sdlidas 
•de cc«K?reto armado, la parte superior de las losas, 6 planchas, del pi.'io, que obran 
como reborde de la viga, debe ir reforzadas con barras, cerca de sn sup»erftcle supe- 
rior, colocadas en dngulo recto a la viga, para que aquella parte de la plancha 
pueda traosmitir las cargas locales direetamente & la visa laminada y no & las 
vigas sostenldas por 4stas, para impedir que se siimen los esfuerzos de compre- 
sido producidos por la accldn simultilnea de la plancha del piso y del reborde 
propio de la viga. » Un, Ph. 

Momento, M. V4ase tambidn §§ 178, 179. 

174. W=»earga por ru cuadrado; L=luz, en m. En las planchas soportadas libre- 
mente, L=abettara libre+esposor; er las planchas coatinuas, L=»dfetaQcia entre 
los centros de los soportes, 

175. Con cargas concentradas, 6 cspeciales, calcWese y provdasc para loe 
momentos y esfuerzos cortantes en la posicidn peligrosa de la carga, Ch. 

Para la carga muerta; M obtenida de la carga mnerta 
efectiva I 

Para la carga viva, sobre los soportes; M obtenida de la ( 
viva efectiva 

Para la carga viva, entre los soportes, M = mix obtenido de la carga viva cu- 
briendo 2 luces consecutivas 4 2 alteniadas al mismo tiempo. * 

Cuando todas las luces son igiiales, sea M =mmimo del momento de la carga 
viva en el centre de la luz. Eutooces, 

TTL" 

para las luces intermedias, 31 = 


cubilendo todas las 
luces al mismo 
tiempo. 


para las luces estremas, 


M = 


12 

WL- 

10 


La stuna de los momentos de carga viva en nn soporte en el centre de la luz. 


Gontinnidad. V6a.'?e tambi^n § 175. 

176. Uas vifias sencillas y lasninadas, se supone simplemente apoyadas 
on los extremos; no se hace concesidn por la continuii^d, Un, Mb. 

177. Las vigas, etc., se colculan como si estuviesen soportadas simplemente, 
6 como continuas, seghn los casos, Cb, Ms. 

178. Uas planchas de piso continnas, armadas en la parte superior sobre 
los apoyos, pueden considerarse como vigas conttnaas. Con cargas uniformemente 
distribufdas, el momento, M, se calcnlard en no menos de .1 WL; .05 WL para las 
planchas cuadradas de piso armadas en ambas direcciones y apoyadas en todoa 
•us lados, Uo, Mb, Pb. 
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179. En las losas 6 plancbas del piso adyaceate d los muroa; s! 

WL 

la losa estil armada en una direccidn^ ; si es cuadrada y estd armada ea 

ambas direccioaes, M = Ph. 

16 

180. Las losas para pisos calcoladas y armadas como continuas sobre los 
sopoti^. Si el largo de la losa, > 1.5xsa aacho, la armazdu transversal soportar4 
la carga entera. < Las losas 6 plancbas cuadradas pucden muy bien armarse en 
ambas direcciones *, d. C. 

181. En las vigas y plancbas continuas ]> 2 Inces, los momentcs de flexidn en 
eJ centro y en los apoyos, para ambas cargaa, viva y muerta, son como sigue : 

En las losas & plancbas para piso y las luces interlores de vigas 


continuas M=mjL'/12 

En las luces extremas de las vigas continuas M=m?L'/10 

ur=»caiga por unidad de lux; L=Jtiz, .JC. 


18S. En las luces continuas, prov6ase, en los soportes, para el momento nega- 
t|voa*.8 del momento positivo en el centro de una luz simplemente apoyada. Ei 
momento positivo en el centro de la luz continua, puede calcuiaTse=al momento 
negativo en el apoyo, His. 

Pruebas. 


183. El comisionado 6 Inspector de edifleios puede exigir las pruebas de los 
materiales antes 6 despu«Ss de ser empleados en los edi'ficios, Ms. El contratista 
debe cstar preparado para hacer pruebas de carga en cnalquier parte del edificlo 
deniro de un tiempo raclonal despu^ de la erecfldn v cod taota frocuencia como 
lo requlera el ingeniero, Ch, Ph, Mb, Un. Las pruebas deben demostrar que 
la eoQstnicoidn reslstird cazgas como sigue ; 

cargaw2xla suma de las cargas viva y mnerta presupuestas, Ch* 
caiga»:2xia carga viva presupuesta, Pb; ’ 

cargaseSxla carga presnpuesta, Mb. 

184. La coostriiccida puede considerarse como una part© is la praeba de 
carga, Cb. 

185. Cada prueba de carga deberi cubrir 2 6 m.'.s tram s, permaneciendo en 
an lugar no menos de 24 boras, Cb. 


186. La defleccidn de las plancbas de no mds de — 

800" 

La deliecoWn de laa vigas armadas > x la reladdn eatre el espesor de 

la losa 6 planciia y el espesor de !a vigs, Ch. 

187. La prueba 4 45 dias despufe de terminar. 

Cargs=l.TXla carga viva + l.Sxia c.»rga muerta de! 4rea terminada 
Dedecdda > .001 x el largo de la pieaa, ,3^ 
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Resamen de especilicaciones. 

Adoptado por 

La Asoeiaeidn Kacional de los consumidores de cetuento. 
riladelBa, enero, 1008. 


1. Cemenlo Pcrtland que lleue las condiciones de la A S T M adnntnda 

a enero, 1906. VSase p4g. 1378. ' 

2. Arena. Que pase el ceruidor n." 4. Puede contener > 5% de maraa v areilla. 

dstas no eovuelven los granos de arena. ^ oe marga y arcllla. 


< 60% de la arena que pase por el cedazo n.” 10 6 
35% que pase los eedazos n.** 10, 20, 3 , 40 ’ 
y el resto se quede en los n.»' 20. 30, 40, 5o’. 

> 20% de la arena que pase eJ cedazo a." 50 6 
70% que passe los n.«. lO, 20 ’ 
y el resto se quede en los n.- 40.’ 50 respectivameufe. 
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3. Cernidiiras de piedra tritorada, como se indl^'a abajo, yque Ileaen 
los requisites para la arena, se pueden sustituir en lugar de la arena. 

4. Agregado. Piedra tritnrada, de rnca limpia, buena, dura, cemida seca 
per mallas de 19 mm, que la retenga la malla de 6 mm. 

5. Granzon, limpio, duro que varie entre el retenido per la malla de 6 mm 
y el que pasa por la de 19 mm. 

6. Granzon sin cernir, limpio, duro. Que no tenga particulas mayores 
de 6 mm. La proporcidn de las particulas finas y gruesas debe obedecer & los 
requisites que damos m&s aba|o para el concreto. 

7. Agua, « bastante limpia, libre de aceite, ^cido sulfiirico y ^Icalis fuerfces » 

Sub'base. 

8. La subbase debe apisonarse mny bien, quitando las partes blandas 
y reemplaz^ndolas con material duro. 

9. Rellenos > 30 cm de espesor, que debe compactarse completamente api- 
sonando las capas de ^15 cm de espesor, y « deben tener una inclinacidn 
de 1 : 1 .5. » « La parte superior de todos los relleuos debe prolongarse 30 cm 
m&s all& de la acera. > 

10. « Mientras se compacta la subbase debe moj^rsela complefamente 
mantemendola asi basta depositar el coucreto. » 

Base. 

11. Vacios. El cemento debe rellenar los vacios de la arena en < 5%. 

12. El mortero debe rellenar Im vacios del agregado en < 10%. Proporcioues 
1 ; > 8 arena y agregado. 

13. Cuando los vacios no estAn determinados, 1 : 3 arena 6 cemidcras : 5 piedra 
6 granzdn. « Un saco de cemento de 42.5 kg se supone que ocupa un volumen 
de 28 litros. » 

Mezcla. 

14. A muDO. La arena se extiende pareja sobre una plataforma horizontal 
impermeable, el cemento se esparce sobre la arena. Mdzclase seco hasta que tenga 
un color uniforme. Se riega el agua y revuelve la masa hasta que tenga una con- 
sisfcehcia homogdnea y uniforme. Se anade el agregado empapapado y se mezcla 
todo hasta que el agregado cstd completamente cubierto de mortero. 

15. A mano. Con granzdn sin cernir. El cemento y el grauzdn se « mez- 
clau secos hasta que no se vean vetas de cemento ». Se le riega el agua y se mezcla. 
El mortero debe ser igual al que se ha especificado rads arriba. 

16. El agua puede auadirse mientras se cstd mezclando, pero el concreto debe 
revolverse <C una vez inmediatamente despues. 

17. 1*3 mezcla por mdquina puede aceptarse cuando se obtiene por ella 
un concreto equivalente al que se especifica mds arriba. 

18. Se prohibe la refcmplada. 

Declive 

19. El declive de la acera <C suSciente para el desague ^ ‘ « excepto 

donde esta inclinacidn sea paralela al lai^o de la acera ». 

Armaduras. 

20. Madera de coustruccidn, limpia, libre de torceduras, < 4 cm de espesor. 

21. Los bordes superiores deben confoimarse al declive definitivo da 
la acera. 

22. Armaduras transvei*sales. • En cada (livisi6n de bloque se pondrdn 
armaduras transversals en todo el ancho de la acera y en dngulo recto con el lado 
de la armadura ■, excepto como se dice ea el § 23, 

Juntas de dilataeidn. Una tira de metal, de separacidn de 12 mm, que 
reemplace la armadura transversal < una vez en cada 15 m. * Cuando la acera 
est^ bastante dura, se quita/d esta tira de divisidn IJenando la junta con material 
adecuado antes de abrir la acera al trdfleo. Se drpondrda juntas de esta especie 
cuando la nueva acera se empata con aceras de piedra artificial, & curvas t\ otras. » 

24. c Todas las armaduras deben mojarse completamente antes de 
depc^itar ningtin m..terial contra ellas. » 
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25. IHmeiisioiies de los bloipies. 

Tamafios en centimetres 15x1512*5x12.5 11x11 10x10 7.5x7.5 

Esp^or (centims) : 

Bn los barrios de trdfico 15 14 12.5 10 ... 

En los barrios de habitacion 15 12.5 ... 10 7.5 

En las aeeras de los barrios de babitaciones los hordes puedea ser 25% mis 
•delgados qae el centre, minimum =7.5 cm. 

26. El hierro de separacidn > 15 cm de ancho, 6 mm de espesor. La ranura 
ilega basta la snbbase; la ranura se Ilena de arena seca antes de extender la capa 
superior; la capa superior se corta hasta la arena despu6s de emparejar y alisar 
•con la cuchara. 

Coiocaeion. 

27. El concreto se llevara & las armaduras en carretillas impermeables El con- 
crete no debe rebosarias. Las carretillas no deben pasar sobre ej concreto colo- 
cado recientemente. 

28. El concreto debe depositarse dentro de una hora despuis de la mezda, 
•extendiendolo parejo, y apisonindolo basta que el agua fluya i la superftde. 

Proteccion. 

29. Los trabajadorcs no deben caminar sobre el concreto acabado de colocar. 

30. La arena 6 polvo que se reuna en la base, ^e debe « quitar con cuidado antes 
■de apliear la superfieie que v& i sufrir el trifico *. 

SuperJicie de trafico. 

31. Espesor mininio, 2 cm. 

32. « Mortero, 1 : 2 de arena 6 oernidiiras, mezcladas como p.vra la base pero 
bastante mojadas para que no haya que apisonarlas par.% qae puedan aplanarse 
■con batraa de flJo recto. . be echarS una capa de mortero delgada j- se allsard sobre 
U base, antes de extender la superfieie de triftco. » 

H mo^rci se debe exteuder en la base dentro do 30 minafos despu^s de mez- 
clado, alisindolo dentro de oO mmutos. ^ 

33. Marj^. . Despuds de haber casi terminado la superfieie, se haran las roar- 
<as de los bloques direetamente eneima de las juntas de la base con nn Hierro 
que corte hasta la base y sepace completamente las superficies de trafleo de los 
bloques adyacentes. ■ 

34. OHllas de la superlicie, se redondean ecu un radio 6 mm 

35. . Cuando estdu parcialmente {raguadas, las superficies se alisaran con 
la cuenara. » 

36. En los declives > 6% se haee aspera la superfieie con iastrumento ade- 
.cuado « 6 incnistando arena gruesa en la superfieie a 

37. Se empleardn liniramente oolores miaeralesi v Sstos se incomorardn 

al mortero de toda la superfieie de trdfico. mcorpararan 

Capa de ana sola pega. 

38. Propopciones, 1 : 2 de arena : 4 granzOn 6 piedra triturada Los blooues 
se separan como en el trabajo de doble capa. El concreto debe comnapta^ 
flrmemente apisonandolo, eneet^dolo y alisfindolo dentro “Yos ^^m 
de la armadura. < Despufe, con un hierro adecuado. se comprimir&n 1 J DartferfS 

nmi’o‘qrq“u^eS‘^ot^ 

Protcccioa. 

eo^raWteo'^y rr^^e^niS 

Declire adyacente A la acera. 

46. Bn la oriBs de la acera 4 cm, por debajo de la acera se hard im » / 

S^^’n'o" “e“a.‘ »aeia a^r<^ 
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BLOQUES DE CO.XCHETO 

1. Puerto cie Buffalo. Bloques de 1.80 m de largo, como 1.2 m en cuadro, 
■como 2.5 m cdb, hechos en moldes de madera. Vi barril de Portland, 70 lit de arena, 
■212 lit de guijarms, 212 lit de piedra qaebrada, para hacer una capa de concreto, 
•en molde, como de 15 cm de espcsor. caras de 15 cm de espesor de los bloques 
del tajamar que da al lago, se hicieron del mejor material. Ei frente se colocd 
primero; el respaldo antes de fragnar Sete. (Emile Low, A. S. C. E., Trans., 
Jnnio '04, vol. LIT, pdg. 96.) 

S. Tajamar de Zeebrugge, Beigica. Bloques de 25 metros de largo. 9 metros 
■de ancbo, 8.75 metros de alto, como 2,000 metros cubicos, 4,500 toaeladas 
c^a uno. La capa exterior de concreto, con un corte inferior, de ties comparti- 
mentos, se hicieron en una armadura de hlerro y se llevaron en balsas a su lugar, 
aecolocaronentre las galas himdiendodltimamenteelbloque; se undio al entrarle 
•el agaa, y se reJIend con concreto, 1 de cemento : 2.5 de arena : 6.1 de p.’irfiro 
quebrado, por medio de cestones de 10 metros cdbicos. La medida superior, rica 
en ramento, se coloc6 sobre d agua en la marea baja. La punta que de hacia el 
mar se protegid inmediatamente con ripios de piedra. 

I4V supeistmctnra de bloques de 55 tonel^as colocados sobre el nivel del agua, 
7 sobre elloe bloqu^ de concreto formados en el lugar. 

3. Moldes para bloques mouolitici^ bajo el agua, aislados, de cou- 
crcto, de 110 d 166 m citbicoe, que forman la pila de la seccidn transversal de 
forma trapezoidal. Los moides son caj^ sin fondo, de seccion transversal com- 
pneata de dos iados ydos piezas extremas, sujetas per traviesas de tornlquete de 
•38 mm que obran como vigas de! lado afimra del molde. Las traviesas tienen, en 
'Cada extremo, anillos en que se latrodacea toraillos-cunas al tiempo de la ereccidn. 
Bara qnitar los moides se sacan los tornillos destornjJIando una tiierca en traviesas 
-que forman parte integral de los tornillos-cunas. Esto, suelta el toroillo de Jos 
anillos de las traviesas y doja Hbreias paredes del molde, que las recoge cl meed- 
aico, juntAndolas para colocarlas otra vez. Peso del molde, 40 toneladas. Tiempo 
que se necesita para quitar el molde del bloque y rearmarlo para Tolverlo & erigir, 
de 45 d 60 mioutos. La flotaci6a de la madera se vence con lastres de hierro. Se 
■colocaron primero bloques alternados. En los bloques intermedios se usaron soIa> 
mente las piezas de los Iados de un molde. ll^stas se sujetan en su lugar con su 
incttnacidn requerida, por medio de seis travielias de romiquete, que pasa por 
una caja bueca de planchas de 2,5 cm, y que obra como puutal. (Muelle del Sur, 
en Superior Entry, Wisconsin, Informs de Clarenee Coleman, ingeniero asisteute, 
Informe del ingeniero en jefe, U. S. A., 1904, parte IV, p. 3781.) 

4. Las clavijas de grapos deber^n ponerse en los bloques donde sea poeible, 
y de tal manera que « no causen exceso de pr€si6n en el concreto, especialmente 
•en la cara del concrete O^cerca de los Angulos del bloque ». Las da'^as y los gan- 
-chos se pueden pouer en los bloques frescos. Usense bloques de madera y cojines 
de trapos para voltear Jos bloques, de otra .manera .se danariin las esquiaas. 

5. Posicion para el moldeo. Los bloques deben moldearse con la cara mis 
importante hacia abajo, estando las caras \isibjes tan verticales como sea posible, 
y la parte de atrds del bloque hacia arriba, de mauera que la lechosidad, etc., que 
■saiga aparezea en la auperficie. 

BLOOUES huecos be coivcreto 

PARA COIVSTBUCCIOIVES 

Resumen de las especiUcaciones. 

Adoptado por 

La Asociacidn IVacional de los consumidores de cemeBto, 
Piladelfla, enero, 1908. 

1. Cemento Portland que reuna las condlciones de la A. S. T. M., adoptadas 
enero, 1906. V^ase p4g. 1278. 

2. Arena, silicica, limpia, granosa, que pase el cedazo de 6 mm. 

3. Agregado, piedra quebrada limpia, Ubre de polvo, 6 granzbn limpio cernido. 
que pase el cedazo de malla de 20 mm, retenldo en el de 6 mm. 

4. Unidad cle medida pars el cemento. Barril =172 kg netos, el Iitro> 
1.60^. El cemento se mide en el embaJaje original 6 se pesa, no se mide por 
■volomen suelto. 
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5. Proporclones. Para las pared<*s exfceriorea descubiertas 6 muros de apoyo : 

(а) Hechos en miquina. Medio h^imedo, 1 : > 3 de arena : > 4 de agregado- 

(б) Concrete aguado (trepidando 6 fluyente) becho en moldes separados dejdn- 

dolo endnrecerse en ellos, 1 : ^ 3 de arena : 5 de agregado. 

Si se omite ]a piedra, se podr& aumentar la proporcidn de arena si las pmebas 
no indican aiunenfco en los vaclos 6 en la absorcidn 6 ninguna p6rdida de la resis- 
tenda. 

6 . A 0 tia suliclente para completar la cnstalizacidn del cemento. 

7. Mezeia. « La mezcia estricta y completa es de la mayor importancia. * 

(o) A mano. El cemento y la arena se mezclan secc». El agua se anade despacio 
y se revnelve. El agregado htlmedo se extiende sobre la mezcia, 6 la mezcia sobre 
si agregado y se mezcia. 

(ft) Se preflere con m4quina, El cemento y la arena, 6 cemento, arena y agre- 
gado, se mezclan secoa. Se adadc el agua y se re’vTielve para uoirios. En el con- 
creto* mojado, « se puede variar este procedimiento con el consentimiento de la 
oficina, etc. ». 

8 . Moldes. La parte superior de los bloques apisonados, y despufis de nives 
{ados, se « alisarfi con la cuchara 6 de otra manera para obtener densidad y ^ngulcs 
rectos y agudos ■. 

8. piroteccidn. Despu^s de moldeados. los bloques se « protegerdn cuidadosa- 
mente de las corrientes de aire, el el calor seco 6 la helada durante 5 dlas por 
1o menos *, ddndoles mayor humedad durante ese tiempo a y despu6s de cuando 
en cuando hasta que esten listos para el uso ». 

10. Edad tninitna antes de usarlos. 1 : 3 de arena, 3 semanas; 1 : 2 de arena, 
2 semanas, « con consentimiento especial de la oftcina, etc. »; bloques especiales 
para rematar el trabajo, 7 dlas c con consentimiento especial de la ofleina, etc. ». 

11. Marcas. Todos los bloques deben marcarse con el nombre 6 la marca del 
fabricante, dia, mes y auo de la hechura y las proporclones, • 1 : 2 : 3 », etc. 

IS. Mortero. t En todos los muros en que se erapieen los bloqnes, se pegarAn 
fistos con mortero de cemento Portland. 

18. La caroa mdxima, incluyendo el peso de la pared, 88 toaeladas por 
metro cnadrado del 4rea de los bloques. 

14. Espesor de los muros. Los mums de apoyo • pueden tener 10% monos 
de lo que exige la ley para muros de ladrillo •. En las paredes de division 6 tablques 
lo mlsmo que en las baldosas huecas 6 de terracotta 6 de bloques de yeso. 

15. Disminucldn de espesor. « Cuando las paredes dUminuyen en espesor, 
la dltima hilada del muro mis grueso deberi presentar on apoyo sufleiente y 
sOlido para las armazones 6 muros de la serie de bloques de arriba. » 

16. Debajo de las vigas, los bloques deben hacese sOlidos en < 20 cm de 
la cara interior. Si la carga concentrada, W, en el bloque, es > 2 toneiadas, 6sta 
se aplica i los bloques que soportan la viga, etc.; si W, > 5 toneiadas, se aplica 
i los bloques de < 3 hiladas de abajo, y i una distancia de <45 cm i cada lado 
de la viga, etc. 

17. En los muros de division, se bar4n los bloques s6iidos. 

18. Sujecidn. « Cuando los muros se hacen enteramente de bloques de con- 
creto, y que dich<re bloques no tengan el mismo ancho que el nmro, en cada S.** 
bilac^ se prolongar^ por todo el ancho del muro, formando una sujeciOn segura, 
cuando no est4n sufleientemente sujetos de otra manera. » 

19. Las caras dc los blociues, en el respaldo de ladrillo, « deben estar sujetas 
fuertemente ai ladrillo con dientes que se introduzan 10 cm en la obra de ladrillo, 
considerando cada cuarta hilera como muro de cabeza; ningfm respaldo de ladri- 
Ilos deber^ ser de menos de 20 cm. 

20. Espesor del alma 6 arniaz 6 n del bloque (en los muros de apoyoV 
< .25Xpor la aitiira del bloque. 

21. Espacio bueco. En los muros de apoyo el percentaje minimo de espacio 
hueco : 


Edifleios de 1.® 2,® 3.® 4.® 50 g o pigos. 

1 y 2 pisos S.3 3.3 

3 y 4 — 25 33 33 33 

5y6 — 20 25 25 33 33 33 


2S. Los qoicios y dinteles deben « reforzarse con barras de hierro 6 acero 
de un modo que satisfaga 4 la ofleina, etc. ». Cuando la luz sea 1 35 m el 
quicio * deberi descansar sobre un bloque s61ido en < 20 cm de distancia de la 



ESPECIFICACIONES PABA CONSTRUCGIOA'ES 1^-2^ 

cata pr6xima & la abertura 7 ec d hUens por debajo de la parte inferior de 
dintel ». 

23 . Antes de osar znateriales se bard ana solicitud & la oficina 6 jefe 
del departaniento del lamo, dando « una descripcidn de ellos y no bosquejo breve 
de su mannfactura y las proporciones que se van & usar », con « el nombre de la 
Anna 6 corporaci6n» y los empleados responsablcs de ellos », dando inmediata 
cuenta de los cambios gne ee tengan que hacer. 

S4. El eertificado de aprobacidn permanecerd en vigor > 4 meses, < & 
xnenos que se depc^ite en la OAcina de iitspeccidn de edificios, lo menos una vez 
cada cuatro zneses, un certificado de un laboratorio de pniebas fisicas, compO' 
tente, que indique que el t6miino medio de ^ 3 pruebas de compresidn y <|;^ 3 prue- 
bas transversales Henan los requiaitos; t dichas muestras se elegirAn (por un ins- 
pector de edificios 6 por el laboratorio) de los bloques que se vayan 4 colocar en 
la construccidn >. 

25. Prueba preliminai*. El fabricante someterd el producto d las pruebas 
requeridaa> depositando un certificado de un laboratorio competente de pruebas, 
que dd los detalles de las pruebas que se hayan hecho. Los resaltados de todas las 
pniebas, satis factories 6 no, se depositardn en la oficina, expuestos d la inspec- 
ci6n, pero no de obligatorla publicacidn. 

26. Pruebas adicionales. El fabricante, 6 el que los usa, 6 ambos, « hardn 
en cualquer tiempo tales pruebas de los cementos que se bayan empleado para 
bacer estos bloques, 6 las misiuas pruebas pobteriores con los bloques terminados, 
6 con cada uno de ellos, por su propia cuenta, y bajo la insijeccidn de la oficina 
de inspeccidn de edificios, como ei jefe de dieha oficina lo exija •. 

El no resistir estas pruebas, ImpHca la revocaci6n inmediata del certificado 
concedido al fabricante- 

27. Bequlsitos para las pruebas. Los bloques deben someteree d pruebaa 
transversales, de compresidn y de absorcidn, « y podrdn someterse d pruebas de 
congelacidn y de fuego », Las pruebas de congelacidn y de fuego no serdn por 
cuenta del fabricante. 

28. Las pruebas de aprobaetda se hardn per cuenta del soUcitante. 

29. Ko se eleglrdn menos de 12 muestras per la oficina, etc. 

30. « Las muestras deben representar el producto cosnercial corriente, 
del tamano regular y la forma que se usen en la construcci6n. Las muestras se 
probardn tan pronto como lo desee el soUcitante », pero > 60 dias despuds de 
fabricadas. 

31. Los bloques que fallen en las pruebas, se marcardn « condenados » 
por el fabricante 6 el que los usa, y se destruirdn. 

32. « Las pruebas se liarAn en series de 3 por lo menos, exceptuando las 
pruebas de fuego en que series de 2 (4 muestras) son suficientes. » 

33 . « Las medias muestras se podrdn usar para las pruebas de fuego, 
congelacidn y trituracidn. Las muestras restantes se conservardn en reserva para 
cl caso en que se requieran pruebas duplicadas 6 confirmatorias. » 

34. t TcNias las muestras deben marcarse para su identiflcacidn y com- 
paracidn. » 

35. Pruebas transversales. La muestra (de tamaBo completo) se colocard 
de piano en soportes de files redondeados paraleloe, d 18 cm de scparacidn. Se 
aplica la carga, en la raitad de la distancia, eatre los soportes, por entre los files 
redondeados. 

C<»eficiente de ruptura = 3WL ?d-; en que Vr=la carga en kg; L— la Inz 
cn dem; b=ancho del bloque en cm; <#=espesor del bloque, en cm. « JTo se 
deberd hacer concesi6n. . . por los espacios huecos. » A los 28 dias el mddulo 
de ruptura serd por tdrmino medio de 10.5 kg/ era cuad, minimo 7. 

36. Prueba de compresion. « Las muestras se deben cortar de los bloques 
de manera que contengan una seccidn compicta de alma. Se debe medir la muestra 
con cuidado, colocdndota despu^s en un lecho de yeso, para obtener un soporte 
uniforme en la mdquina de prueba, y luego triturarla. La carga total de rup- 
tura se divide entonces por el drea comprimida, sin deducir los espacios huecos; 
el drea se conslderard como ei producto dei ancho por el laigo. » 

37. Esiuerzo maximo de compresion d los 28 dias, promedio 70 kg /cm 
cuad minimo 49. 

38. En las parcdcs 6 mnros de apoyo, minima 70 kg/cm cuad. No se 
hace deduccidn por los espac»os huecos. 

39. Absorcion. La muestra se seca hasta el peso constants d 100° C. Se pesa, 
se coloca en agua con la cara hada abajo, se sumerge d 5 cm. Se pesa d los 
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so minatos, las 4 horas, las 48 horas, y se viielve d colocar en el agua inmedia- 
tamente despufe de cada pesada. A1 fin de las 48 boras se detenninar^ la resis- 
tencia de compresidn de la muestra mojada, segdii el § 36. 

peso del agua abeorbida _ .3- -c 1- ^ 4 «« 

Absorcidn — , , , . Promedio > .Id maxima, .22. 

pe.so del bloque seeo 

40. Ea reduccion de la resistencia d la coii]presidu,por la absorcidn, 
H *• 

41 . jprueba de congeiacidn. Se sumerge la mnestra, como en el § 39, durante- 
i boras, y se pesa. Se somete 4 < — 10* C, durante <; 12 boras. 1 bora en agua 
de ^ 67® C. Se repite la operaeidn diez voces. Sc toma el peso toda^ia mojada 
de la dltima deshelada. « Y se determina su resistencia 4 la trituracidn » como 
en el § 36. 

42 P^rdida de peso mAxima 10% ; pei^ida de resistencia, m4xima U 

43. I^ueba de fuego. Se colocan dos muestras frias en el homo. Se eleva la 
temperatura gradualmente 4 927® C. Se mantiene por 30 minatos. Una de las 
muestras se sumerge en agua como de 10® 4 16® C La otra muestra se deja euiria’ 
gradu^raente aJ aire. « El material no debe desintegrarse. * 

44. El ladrillo de cemento. como sustituto del ladrillo de greda. 1 : > 4 

de arena limpia agudaj 6 1 3 de piedra quebrada 6 granzdn que pase el cedazo- 

de 12 mm y se detenga en el de 6 mm. En otros respectos los ladrillos de cemeuta 
deben llenar los requisitos de los bioques buecos de concrete. 


* « Excepto que cuando la ctfra inferior e»le toduMd suore T') k^r, kii\ euaj, se podra 
desprecaar la perdjda de resislencia. 
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1. Xos siguientes dates respecto d los precios y costo se han eompletado coir 
los inlormes de construcciones recientes ejecutadas por individuos que se tienen 
por peritos en e! arte, y calculando la obra de mano con los jornales de costiimbre. 
Elios dan soiamente los c^lculos aproximados de lo que se puede esperar en clr- 
cunstancias ordinarias. El costo de los materiales, transporte y especialmente de 
la obra de mauo, varia con el tiempo y la localidad 

2. No solo varia el precio de la obra de maao por hora, sino que la cantidad 
misma de trabajo ejeoutado en un tiempo dado, varia mucho mas. Una cua- 
drilla bien organizada, presidida por uu vigilante competente, produce ordinaria- 
raente de dos d cuatro veces lo que una cuadrilla cualquiera. Aun los buenos tra- 
bajadores dejan decaer su labor, con frecuencia, al 75% de lo que se podria esp'-rar 
de ellos; los trabajadores sin interns dan solamente del 30 al 20°^. Los sistemas 
del pago, el car^cter del superintendente, y el modo de distribuir y manejar el 
trabajo, son todos de gran importancia, y ua tvabajador .«in prdctica 6 que no este 
familiarizado con las obras de concreto encontrard probablemente dificultad en 
conser\’ar el costo total dentro del doble de lo que damos. 

3. Las prineipales partidas, que torman el costo del couereto (simple y 
armado), puc-den clasificarse como sigue : 

Materiales : cemeuto, arena, granzdn, pisdra, armaz6n. 

Transporte al almac^n; acarreos, fletes. 

Almacenaje. 

Cemidura, lavado. 

Mezcla, carga y transporte al mezclador, mdquina de mezclar y fuerza, obra 
de mano y depreciacidn relaciouada con ella, aparat<» auxiliares, tales como : 
tablas para mezclar, carretillas, palas, etc , y el transporte del concrete los 
moldes, anuaduras, etc. 

Annaduras; ereccidn, cambios de lugar, depreoiacidn, ibatenal, mano de obra. 

Colocacidn; vaciado, exten«i6n y aphouado. 

Acabado: enlucido, acepiliado, etc. 

Inspecci6n y superintendencia. 

Plauta (ademis del mezclador y Iiw armaduras) ; interns, depreciaci6n, refrac- 
cioues, aseaniro. 

Costo de los materiales. 

4. El costo de cualquier material, 'por metros cuhicos de concrete, varia mucho 
en los diferentes casos, debido a la gran variacion en los ^rcentajes que se emplean 
en las diferentes especies de concrete, y por con'siguiente s6Io se pueden dar 
aproximadam'^nte entre limites muy amplios. 

5. Estimando aproxiraadamente, el costo total, para los materiales sola- 
mente, puede caer entre ^3.25 y §9.75 el metro cubico de concreto. El t^rmino 
medio serd probablemente de §5.20 6 un poco m&s. sin incluir la arma7.6u **. 

6. Cemeiito. Por metro ctibico de concreto, entre §1.95 y §5 20; §2 60 y §3.90 
son los limites m^s usadee. Tarian principalniente por el grade de cemento y la 
riqueza de la mezcla **. 

7. Arena. Por metro cdbico de concreto, entre 19 centavos y §1.36 ordinaria- 


* y. del T. — Auuiiue el tosto de materiales, mano de obra, etc., \ana mucho, y con 
multitud de circuusUuci.iS, trae el aulur en estas p.tgmas tauto dato imporlante *en la 
pracUca, que no lienios \acilailo en dejar el c.jp!tul<». Ademas, Casi siempre podemos 
uar el precio que el supone ,en una Iista de preeios euya inserciun no creemos necesuria 
en su lotalidau) para la unidad del material o de lu menu de c'br.i, y .isi se hare muy 
calcular, aunque sea aproximadamente. los coslos eorrespondientes en otras loca* 
lidades con diversos jornales. etc. Es i.laro qiie todu lo henios converlidu al sistenia 
iiietrico. , . , , 

** .V. del T.— El autor supone ms prerios sifruientes 'en *b'!ares' : Cemento . ameri- 
cano's 1 10 a 1 60 , .demanes. 2 25 a 3 00 (barriles de 160 ktr brutn>> Natural Rosendale 
(bo^rnles de 136 ki. .85 a 1 dolar Por cada 1,000 ladrilb'S se jraslan de 1 a 3 dolars. Cal, 
hO a 90 los 100 ku Se b'^5ta de 1 a 1 50 dolars. por 1,0'X) ladrilins Yeso, 1.5 a 2 doiars 
por barril. Piedras, 28 a 66 p"r m cub; piedra tumun de cmnstrucciou, 1 30 a T W por 
m cub Granite, 20 a GO por m cub. Asfalto, 2 a 3 por tonelaJa. 
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mente. Varia segftn la elase, la distancia del depfisito, el monopolio natoral, y 
la proporcidn qne se use en la mezcla. 

8. Gpaiiz6ii. En la cantera, exduyendo la cernidura, carga y acarreo, de 25 
& 75 centavce por carro; los afectan principalmente la calidad y el monopolio 
natural. 

9. Piedra. Precio medio de la piedra, quebrada al tamano que se requiera, en 
la cantera, exclnyendo el acarreo, cerca de 91.30 6 91.95 por metro cdbico de 
piedra. Por metro cdbico de concreto se gasta entre 65 centavos y 91.30. Loa 
afectan principalmente la calidad, distancia de la cantera, el monopolio natural 
y la proporcidn de la mezcla. 

10. Armaz6a. El costo varia con el diseno y el tipo que se emplea *. 

Barras lisas, lotes de 50 toneladas, en la f^brica, centavos por kg aproximada- 

mente ; ^ ^ 4 "* 3 cs; cs; <C 4 cs; < u", 4,4 cs. 

Barras torcidas Bamsome, como - /- de centavo por kg? 

Otras barras deformadas, 13^ 4 %' mds de centavo por kg. 

11. El percentaje en la armaz6n varia ordinariamente de H% 4 1V^%, m4s 6 

menc», de la seccidu transversal de la viga 6 Josa. " - > 

Costo del transporte al almacen. 

12. Flete. El cemento por ferrocarril. Los fletes varian raucho en las varias 

localidades, debido con frecuencia solamente 4 causa de la descrimiaacidn arbi- 
traria, variando desde 34 centavo por tonelada-milla 4 m4s de 2 centavos* en 
general de 1 4 2 centavos. ’ 

13. Por canal. Cargas por lotes de 100 toneladas de 2,000 libras cada una* 

cemento, 14 2 centavos /tonelada-milla, de acuerdo con la distancia* piedra y 
arena, ^ 4 1H* ' 

14. Flete costanero. En lotes de cargas de vagones, .i i .6 centavos /tone- 
lada-milla, aprosmadamente. 


Costo de almacenaje, etc. 


15. Almacenaje. Ordinariamente, los barriles 
cenar en bileras de 5 babriles que requiere como ’ 
barril. 


de cemento se pueden alma* 
h de m cuad de espacio por 


16. Cermd^a Costo. i mano, entre 13 y 32 centavos 6 m4s /metro cdbico 
de material trabajado. Cernidura por mdquma, entre 5 y 8 centavos /metro ctlbico. 
Para obtener el costo por metro cubico de material cernido, multipllnuese el costo 
por metro cfibico por la relaciOn de la cantidad total trabajada 4 m cmiSd 
aceptada. 

17. l^avado. El costo del lavado de la arena, granzOn y piedra triturada nuede 

ser de 6H centavos 6 m43 por metro cubico de material trabajado en l^adores 
mec4nico3 que lav^ cantu^des,. En cantidades pequenas, lavadas bajo 

condiciones favorables, nasta o2 centavos. ’ 


Costo de la mezcla y colocacion. 

4 »3'25*/m cdb.*" “duyeado las armaduras. de ®1.30 

19. La obra de mano que se requiere, para cantidades bastante grandes es nor 
tdrmino medio, un bombre por cada 6 2 metros clbicos 

cados por dia. En los trabajos pequenos on bombre ejenntar4 min.hotn^^ 

20. El concreto seco cuesta como S1.30 m4s pormS rohi -n i 

colocarlo que el concreto mojado. Herman Conrow. Jr., A. S C E^ TraS^* vof 
1898, p4a. 121. ’ j-rans., V01.42, 

21. Caroa. Se cargan en los carros de 9 4 13 m cdbicos de arena nor nombre 

y por dia; 9 parece ser lo usual, nero 18 no es exagerado ^ nombre 

22. Transporte. Ca-ga media de piedra quebrada, gransdn 6 arena 

Carretillas de madera 

— de hierro ^Shtros. 

-=o3 — 


El costo de transporte por metro cdbicc de concreto ordinario 


es entre Uy 


* Hierro refinado y accru ca barras de tainaiios orjinarios- An.r„i t ■ 
ingulos, places de formas comanes y acero Bessemer DarTil, 5 '“if 

voS por kg. Carri es de acero, g-ls p„r l„uelada; viejus Si3 “ 2-6'' “nta- 
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32 centavos, dependiendo en gran parte de la distanda y m^rito de los traba* 
j vdores. 

Costo de la mezcla. 

23. Mezcla (solamente). Mucho depende del interns de los trabajadores y 
del tamano del mezclador. Varios ejemplos indican co.stos menores de 13 cen- 
tavos /metro cdbico, contando la obra de mano solamente, mientras que otros 
indican, con bastante frecnencia, como 32.5 centavos. Sabin dice ; « El costo de 
la mezda del concrete en grandee cantidades es rara vez znenos de 39 centa- 
vos /metro cnbico si se hace concesidn por la planta 6 instalacidn. » 

24. Hasta donde sea posible, el material debe rodar hacia abajo, conservando 
el mezclador por encima de la obra, si se pnede. Si se usa un ascensor para el con- 
crete, su entrada debcr& estar por debajo del mezclador. En los trabajos subte- 
rr^neos 6 de cloacas, se puede ccdocar algonas veces el mezclador debajo del nivel 
de la calle, pero siempre sobre el nivel de la obra, de mode que no sea necesario 
Jevantar el matenal despues de vaciarlo de los carros & la calle. Se pierde mucho 
si ei suministro del cemento en la obra y la demanda del concrete no se conservan 
casi iguales, d si las condiciones son tales que los hombres no puedan moverse 
con libertad. 

25 . Generaimente, no se puede dedicar mds de media docena de hombres d un 
mezclador, de manera que puedan maaejarlo con ventaja, medir material, llniplar 
las plataiormas, etc. (ademds de los que estdn ocupados en llenar y traer los 
materiales al mezclador 6 d la obra). Ei costo, por la obra de mano solamente, 
no debe ser mucho mds de 20 centavos por metro cftbico de concreto, aun con 
mdqninas pequenas. 

26. Los inezcladores que den 280 d 1,120 litres de concreto por carga fd, 
supouiendo una carga cada 2 minutos, 280 d 1,120 litres por hora), costardn 
de $500 d $1,000, y necesitardn de 5 d 10 HP. para moverla. Las mdquiuas movidas 
d brazo, con una capacidad de 140 litros por carga, como $250. 

27. El costo de montar un mezclador, y de desmontarlo, incluyendo el aca- 
rreo d unas pocas millas, y su depreciacidn, entre $50 y $100. 

Hasta 75 6 150 m cdbicos de concrete, la mezcla d brazo es ordinarlamente mds 
econ6mica que por mdquina. 

28. El costo inicial de una plaata de mezclnr d brazo que la manejen S 6 
10 hombres, se calcula como sigue : 


8 palas de puata cuadrada, tamaho n.® 3 '. $ 10 

3 carretlllas de hierro 35 

2 pisones 5 

1 plataforraa de mezclar, 4.5 x 4.5 m 10 

$ 60 


29. Ejecucidn. \ ’’do el material se entrega prontamente, los mezcladores 
de carga dardn, por K mino medio, un lote cada 2 6 3 minutos. Un lote en un 
mlnnto es un trabajo muy rdpido. Algunas veces se reqnieren de 4 d 5 minutos. 
Para las capacidades y fuerza que reqaieren, vdase i Mezcladores », § 26. 

30. El costo de una planta para mezclar concreto se calcula entre 3 y 5% 6 
mds, del costo de la obra. 

31. La duraci6n de un mezclador, en condiciones ordinarias, es de 30,000 
& 40,000 cargas. De este modo, un mezclador que d6 120 cargas por dia, necesitard 
renovaree al ano. Se necesitard on tambor nuevo (generaimente) despuds de mez- 
clar dos tercios de la cantidad total. 

32. Del mezclador a las arniaduras. Ei tiempo que se necesita para 
llenar una carretilla en el mezclador, es como de 10 segundos; para descargar 
tod'' el mezclador en una operacibn, de 15 d 20 segundos. 

33. carga media de concreto mezclado en una carretilla es de 42 d 50 litros. 
Un Cairo de un caballo carga como 'i m cubico; de dos, d 1^2 ciibicos. 
Para computar los gasios de acarreo, etc., veose ei art. 4, pdg. 864. 

34 Uq hombre puede palcar de 7.5 d 10 m cdbicos de concreto en 10 ho- 
ras por dia. 

Costo de las armaduras. 

55 EI costo, incluyendo el material y la obra de mano, varia principalmonte 
con el cardeter de la obra; las armaduras simples para trabajar en masa, son rela- 
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tivsmente bar&tas, mieut-ras que las de detalles de muros y pUos de edificios BOB' 
jn£a coatoeas, especialmente en el cemento armado. 

36. El material para las armaduras, entre 13 ceutavos y $1 por metro cdbica 
de concreto, y en el Ingar. 

37. La construecion y ercccidn solamente, cuestan de $4 & $10 por 
1,000 pi^ B. M. {m&s 6 menos 100 m cuad de tabia de 2 5 cm de espesor) eu 
las construcciones mds simples; en los edificios, de $10 & $20. 

36. El costo de las armaduras puede ser de 10 & 50 por ciento del costo total 
del concreto en el lugar; 25 & 35% por las annadura.s para trabajo ordinario de 
concreto armado; 50% 6 mds para los trabajos de detalles en 1(^ edificios. 

39. El costo, i>or metro cuadrado de superiicie (como iin lado de una 
pared), pnede computarse mejor para e! trabajo que se e,st6 haciendo, dados el 
valor de fa madera y la obra de mano de que se dispouga, pero ordinariamente es 
de .4 & 2 ddlares. 

40. El costo de las armaduras, por metro cubieo de concreto, en la cons- 
truccidn de edificios, se calcula entre $3.90 y $13; de $5.20 5, $7.80 siendo sufi- 
ciente para la construccidn de pisos, y $6.5 & $9.10 es lo ordinario para las arma- 
dnras en los trabajos de concreto armado. 

41. Cambios y dcprcciacibn. En los nfirneros qne se ban dado para ei costo 
de las armaduras, se ha supuesto que el material no se va 4 usar otra vez. En los 
trabajos cspeciales que tengan detalles extraordinarios y diffciles, las armadim^ 
son practicfamente infitiles despu^ que se han u^ado. Generalmente la madera 
pnede usarae 2 6 3 veces antes de desecharla. En los edificios grandes, cuyas arma- 
duras se disenan esmeradamente y que en los detalles son la.s raismas en todo el 
edificio, se pueden usar las armaduras hasta seis veces. 

42. El trabajo de mano para cambiar los nioldes no serA mucho menos que at 
de construirlos. 

43. El costo de la obra de mono, para colocar las armaduras, est& entre 
3 & 4% y 20% del costo del concreto en el luear. 


Costo de la colocacion. 

44. El costo de la fabricacidn {arcos, armada, etc.) y colocacldn de la 
armaz6ii, es como de 1 A 8.3 centavos /kg de annazdn. 

45 Dcpdsito. La obra de mano efectiva que se necesita, para el depdsito sola- 
mente, rara vez llega & m6s de un hombre para ayudar & O^scargar los carros, 
cambiar las caaales de descarga, etc., no mis de unos poco.s centavos por metro 
odbico de concreto colocado En los informes se da de 7 centavos para arriba 
pero en esto quizis se incluya el transporte del mezclador i las armaduras * 

46. Esparcimiento y apisonado. El costo varia mucho con la clase de la 

obra; siendo tan bajo como de 19 centavos por metro cfihico en los trabajos ordi- 
naries <6.5 centavos si la mezcia esti muy htimeda), hasta $1.30 6 mis cuando 
se tiene gran esmero en la colocaci6n, apisonado, compresi6u etc Menos si el 
concrete se vacla de los carros 6 baldes en grandes cantidades" ’ ’ 

47. Por el apisonado solamente, de 6 i 19 6 26 centavos /metro cftbico rara. 

vez mis de 52 centavos. * 


Gastos vai'ios. 

48. Inspeccton y superintendeneia, como se hace generaloientp de i A 
del costo de la obra. En vista de las grandes diflcultadel que San rf el ta- 
bajo no estA bien arreglado 6 que los hombres uo se mantieaen en orden. puede 
dejar cuenta gastar 5 6 19% mis. ’ ^ 

40. Acabado. Los datos son mny variables, debido probablemente A la dile- 
renda en los sistemas. “ 

59. Lavado con brocha, 3 A 10 centavos /m cuadrado de superiicie con Acldo 
hidrocibrico dilnldo para quitar la eflorescencia, como ■^2 m cuadrado’ 

61. Preparado A martUlo de las superdcies, .30 A 2.60 dblares por m cuadrado 
Con aparato neumAtico menos de 1 centavo. Acabado de las juntas TeiSuddo 4 
brocha, ?2.5 to cuadrado 6 mAs. ‘ ^ viuuciuu » 


Costos totalcs. 


52. Sencillo. Para el costo total, vAase t Masa . etc 

53. Conci-eto seco, como Sl.30 mAs /metro cAbko 
debido al trabajo adicional de apisonarlo. 


§ 55. 

que el concreto 


mojadok 
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54. Concreio <Ie granzon, de $1.30 & S2 60 por m cub mds barato que el 
concrete de piedra dada la iiiisma proporcidn entre (arena+piedra) y el ceniento, 
la mayor diierencia se obtiene en mezclas pobres en cemento. 

55. IVlasa. Los tajamares, fortificadones, etc., cuestan entre S6.50 y 
-^9.10 /metro clibico de concrete en ei lugar, siendo el t^rmino medio §7.80. Los 
eztremos, entre ^5.20 y ^10. 40. 

66. Aririaz6n. Cuando el Irabajo esti bien organizado, los edificios de cemento 
amiado pueden conatruirse desde §13 /metro cdbico de concrete en el lugar, pero 
cl t6rmino medio general es mi^ cerca de $23.40, aunque algunos constnictores 
calcnian en redondo en $*35. 00 el metro clibico, pero en muy pocos casos ban 
■cc^tado tanto. 

57. El costo depende principalmente de las armaduras (v^ase § 36). Si ^stas 
estdn bien disenadas de manera que puedan cambiarse f^cilniente y que se puedan 
usar varias veces, el c^to es bajo, comparado con los trabajos espeeiales, en que 
cl refinamiento en el diseno no dejarta cuenta. 

58. Muros de sostenimienlo, los muros de cimientos, los empotramientos, 
las esclusas, los muelles, etc., varian mucho, debido aparentemente i las difiiul- 
tades que pueden presentarse en la construecidn. Los extremes varian entre $5.20 
y $20.80 metro ciibico de concrete en el lugar. Muy 6, menudo, sin embargo, el 
pj^cio puede ser de $7.S0 y §10 70. En las paredes armadas, de $3.90 4 $13 m^s. 

39. Los arcos de luz moderada, digamos hasta 9 m en los trabajos de cloa- 
cas, etc., de $6.50 & $13 metro ciibico. 

Edifieios. El costo puede caer entre $7.80 y $15 por metro clibico de 
concrete en el lugar, con t^rmino medio de cerca de $10.40 para el sencilio, y 
de $13 & $19.50 6 $26 para la construccidn armada. 

61. Para cualquier tipo dado de construccidu, todas las partes de un edificio 
(exceptuando los cimientos), como los pisos, paredes, y columnas, cuestan prdeti- 
camente lo mismo nor metro ciibicd. 

62. Mr. L. C. Wason lE. E., '09, febrero 27, pig. 233) da como eosto de los 
edificios : 



§ por metro ciibico de es- 
paoio cerrado. 

$ por metro cuadrado 
de piso. 

Miximo. 

Pro- 

medio. 

Minimo. 

M&ximo . 

Pro- 
medio . 

Minimo. 

Ofleinas y almacenes. . 


4.62 

2.96 

26.04 

19.04 

12.05 

F^bricas 


3.60 

2.12 

18.29 

14.42 

9.68 

Garages • • 


3.60 

3.00 



13.23 

FUtroa 

11.76 

8.22 

4.73 

41.10 

26.15 

11.19 

■Casas de almacenaje. . . 

2.93 

2,68 

2.43 

9.04 

7.64 

6.24 

Molinos, etc., de 2.* cl. 

4.30 

2.43 

1.59 

16.25 

9.68 

5.81 
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El ealuddo de las paredes mterlores de los edifieios, y^a sea qae se faaga sobre 
Itstones, ladrillos 6 piedra, consiste generalmente cn tres capas separadas de mortero. 
lA primera se compone de 1 medida de cal vira para 4 de arena (la que no necesita 
eer de la clase pura) y U de medida de pelo de buey 6 caballo, el ci^ sirve 
para anmentar la cohesidn del mortero y bacerlo menos capaz de agrietarse. Esta 
capaescomo de 9 4 12 mm de espesor. Se coloca toscament^ysecomprime con la 
liana con suftciente fuerza para que se introduzca perfectamrate entre y por 
detr6s de los listones, los cuales, para fadlitar la operaci6n, no deben tener entre 
si ima separacidn menor de 12 mm. En los edifieios rtisticos 6 en los sdtanos, etc., 
65ta es generalmente la finica capa que se usa. Cuando esta primera capa se ha 
dejado secar iigeramente uno 6 mfe diaa, segdn el cstado del aire, se arana 6 raspa 
con una astilla dc madera pun^iaguda, penetrando casi todo su espesor y formando 
lineas dis^onales que se crucen y separada.s de 5 4 10 cm. Esto facilita la adhe- 
reucia de la segun^ capa, la que se descascarfa si no fuese por esto. Si la primera 
capa se ha secado deniasiado, es conveuiente hutaciecerla un poco al pouer la 
segunda. 

La segunda capa tiene de 6 a 10 ram de espesor de la misma argamasa de polo 6 
otra materia burda. Antes de que se eadurezca se la hare fcpera per medio de una 
escobilla 6 algfin otro utensilio para que la tercera capa se adhiera mejor. 

La tercera capa, como de 12 mm de espesor, no contiene pelo, y para darie una 
aparlencia todavia mds blanca y niAs limpia, se le pone mds cal (l de cal para 2 de 
arena), y se emplea la arena mds pura. 

En lugar de estuco la tercera capa puede ser, y lo es generalmente, de ima mezcla 
compuesta de una de yeso en polvo para 2 de cal viva, sin arena. Esta mezcla 
se hace d# mds fdcU manejo, pero no es tan buena como el encalado para pare- 
des que han de piutarse al 6leo. El yeso acelera el endurecimiento. 

Cualquiera de estas terceras capas se pule 6 alisa mds 6 menoa, segfin que se vaya 
d empapelar, d pintar 6 dejar descubierta. Los instnunentos para pulir se redacen 
d la liana, la regia de allsar y la brocha de agua (una brocha de mango corto con que 
se humedece la parte de la superficie que se trabaja d fin de pulimentaria mds fdcU- 
meate), Para un pulido rads fino se usa una regia hccha de corclio. La pieza lisa de 
madera, como de .25 d .SOmencuadro, que tiene un mango pordebafo para aea- 
f raria y en la que pone el obrero la argamasa, para extenderla con la liana en la 
pared, se llama gamdla (hatoJc, Ponce de Le6n). 

Mientras mds se repase con la brocha de agua y la liana cada capa, mds finne y 
mda fuerte quedard. A menudo s61o se bacen enlucidos con dos capas en los cuartce 
inferiores 6 donde no se requiere mny buena apariencia. La primera es de arga* 
masa con pelo A otra materia dspera. Esta se arana con la escobilla y luego se cubre 
con la capa final de mortero mds fino. Si esta filtima es casi toda de cal 6 con 
muy poca arena para trabajarla mds fdcilmentc, se llama encalado 6 enlucido liaern 
Sin ninguna arena se llama enlucido fmn, Kinguno de los dos es tan bueno como el 
encalado si se va d empapelar la pared. 

Cuando es este el caso, puede pondrsele d la tercera capa un poco de nelo n^-a 
darie mds consistencia; pero esto no cs absolutamente necesario ^ ' 

{Ohs. del T. — Entre nosotros se empapela con buen exito aplicando el panel direc- 
fcamente sobre la capa del encalado, que como es una capa formada de una mezcla 
de igu^es partes de cal y arena fina, si se deja sin alisar mucho la superficie ai 
fratfuar la mezcla forma feta un solo cuerpo de ba.?tante cohesion, d cuyas asnerezas 
se adhiere el papel. Siempre se evita, 6 mejor dicho, nunca se empapela sobre la 
cana de leebada, pues siendo feta un agua de cal casi p^ra, al secar se desnrende la 
ciu con ei papel no obstante el muc.lago que se le agregue para darie consistencia ) 

Se puede producir muy buen efecto en las estaciones de ferrocarril iglesias etc. 
con sSo d(» capas en las cuaJes se emplea cascajo fino, cemido, en lunar de uena! 
Cuando se Ic trazan estrias 6 re^ai^, presenta el aspecto de ana piedra 
areiusca color de ante muy agradable d la vista. ^ 

Cuando se compre pelo para estucar debe tenerse cuidado de que no sea de coeros 
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salados, pues la sal har4 la pared hdmeda. Por esta Diisma raz6n no debe emplearse 
la ^na del mar. Es casi imposible quitarle la sal por completo. 

Si se pretende enlucir 6 encalar ana pared de ladrillos, las juntas del mortero deben 
dejarse bleu operas para que la mezcla se adhiera. Si se aplica 4 paredes lisas sin 
raspar antes el mortero hasta una profundidad de <'erca de 2% cm, es may f4cil 
que se caiga, es^cialmente en las paredes exteriores, como se puede ver diaria- 
mente en cu^quiera de nuestras ciudades. Como el escarbar 6 descubrir las juntas 
de los-Jadrillos es fastidioso y costoso, serla mejor usar pintura en lugar del enlucido. 
A las paredes debe quitdrseles todo polvo y huraedecerlas un poco i proporcidn que 
se pone el enlucido. 

Para imitar el granite en las paredes exteriores se precede asi : Despufe qne la 
aegunda capa se seca se le da una mano de lechada con un pequeno tinte de tierra 
siena d ocre, etc. D^pufis que feta se seca, y en caso de que aparezea m»y obscura 
6 demaslado dara.) uede aplicdrsele otra con m4s 6 menos coiorido. Finalmente, 
con una brocha eta* a, se le da una rociada de agua de cal y negro mineral, para 
imitar las mancha? negras del graoito. Por este simple medio, un obrero habil 
puede producir exeeientes imitaciones. Las juntas horizontales y verticales de la 
indtacibn de maniposterla, pueden rayarse con una brocha pequena usando la 
misma solucibn negra y una regia larga recta. 

Las superheies toscas de todas las paredes son m4s 6 menos onduladas y fuera de 
Ifnea y al aparejador le es imposibJe rectidcarlas con exactitud al ojo, como se ve 
en casi todas las casas, Haata en las que se titiilan de primer orden, on ojo expert- 
mentado puede generalmente descubrir ondulaciones de mal efecto en las super- 
ficies enlucidas 6 encaladas. 

Para impedir esto se ha apelaglo al procedimiento de la plantilla. Las plantiUas 
son una especie de galas formadas por la aplicacibn 4 la primera capa hasta del 
aljorozado, cuando est4 medio seca, de bandas horizontales de la mezcla de enlucir 
como de 20 era de ancho y de 2 4 4 pies (.60 a 1.20 ra) de separacibn alrededor de 
todo el cuarto. ^stas se hacen de manera que sobresaigan de la primera capa hasta 
la superficie de la segunda, y mientras estdu blandas se hacen con cuidado perfec- 
tamente derechas y paralelas, por medio de la plomada, etc. Cuando se secan, se 
coloca la segunda capa, relienaudo los espacios anchos horizontales entre ellas, y 
se hace rdcilmente una superficie plana que corresponde con la de las pTantUlas 
d gulas por me^o de la^as reglas rectas que se extienden 4 la vez sobre dos 6 mis 
de fetas. 

Un ilia de trabajo en enlucido. Un albanil ayudado por uno 6 dos obreros 
que le mezclen el mortero y se lo teugan 4 la mano, puede hacer de 80 4 160 m cuad 
de la primera capa por dfa; como \i de dieba cantidad de la segunda, y como la 
mitad de la tercera, que requiere ra4s cuidado. La cantidad que haga depender4 
del nfimero de 4ngu]os, tamaho de las piez^ 6 de que trabaje en techos 6 en 
paredes, etc. 

Presupuesto del general Gillmore sobre el costo del encalacTo de 
80 m euad con 2 b 3 capas. Salario ordiuano de un obrero, 1 dblar por dia. 


Material. 

; Tres capas. 1 

j Obra acabada. 

i 

Dos capas. 

Enlucido con poca arena 

Cal viva 

4 nipas. 1 

S 4.00 I 

3^! pipas. 

§ 3.33 

— para trabajo fino.. 1 

1 % pipa- 

.85 1 



Yeso de Paris 

1 y, pipa. 

.70 



Listonea j 

2,000. 1 

4.00 1 

2,000. 

4.00 

Pelo j 

145 litros. 

.80 ; 

109 litros. 

.60 

Arena comfm ] 

1 7 cargas. ! 

2.00 ! 

6 cargas. 

l.SO 

Arena bJanca j 

91 litros. 

.25 



Clavos 1 

13 lbs. 

,90 

13 lbs. 

.90 

Obra de maao de albahil . . j 

4 dias. 

7,00 

3^ dias. 

6.12 

Obreros i 

3dias. 

3.00 

2 dias. 

2.00 

Acarreo 

1 

2.00 


i 1.20 


§25,50 

, 

$19.93 





Esto alcauza 4 32 cent por m cuad para tres capas y como 25 cent para dos capaa. 
Los listoncs para enlucidos son generalmente de pino bianco 6 ainarillo 
como de 1 4 1 .20 metros; tienen como 4 cm de ancho por 3 cm de grueso. Se clavan 


82 
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hwriKnmfaim pmtfl ^ tiQ poco de 1 cm de distancia. Los postes vertxcales de lot 
tabiques se colocan & la distancia aeccsaria (generalmente 4 unos 40 cm de centro 
& para qae los extnemos de los iistones se puedan clavar en elios. Los lis- 

tens se veoden en atados de 1,000, qne, colocados como se ha didio, eubren m 
coad. Se p^den obtener aserra^os, de cualquier longitud. Ua carpintero puede 
(^avar listones para 32 ^ 50 m coad de enlacido en un dia de 10 horas, segda el 
i^mero de dngalos que teaga el cnarto, etc. 


EMPIZARRADO 


Las pizarras para techos son generalmeate de 3 ^ 6 miliaietros; t&rmino 
medio 4% milimetros de espesor. Se paeden clavar sobre ua forro de tabJas ordi- 
Barias (c, en la ^ira) con un espesor de 2 & 3 cm (las que debea estar, y lo est^n 
rara ves, machihembreadas), colocadas horizontalmeute de par k par 6 iuclinadas 



de parecillo 4 parecillo, segiSn sea el case; 6 en listones fuertes ttt como de « a 
de ancho y de 2 H 4 3 cm de grueso, clavados sobre los pares 4 distane^ L 
que se adapteu 4 los hordes de las pizaTOs. Se emplean dos clavos para c^'a 
imo cerca de cada esqnina superior. Deben ser de cobre (que son 
pero m4s oaros) de cine, 6 de Werro galranizado d estanado Los 
emjrfewi generalmente en tratejos inJenores. Los de hierro ordinario 
heryir pre-riameiite en aerate de linaza como un preservativo patci^ 
oxidacidn. Bl dxido, sin embargo, los debilita 4 veces tanfo. que’^L r^m^e „ 
pizarras son arrastradas por el viento con peiigro para los trlnseunte Como m 
pizarras buenas duran muchos anos, es una verdadera economla el S de^av™ 
que scan igualmente durables En an^u^s de hierro, las pizarras eriurar d^S 
davadas sobre tablas se atan 4 yeces directamente 4 las piezas de hierro S ™ 
de alambres. Un coadrado [square) de empizarrado, de teja mSila iS. 

100 pies onadrados ( 9 . 29 m cuad). mamia, etc., tiene 

En los laboratorios, factorlas qulmicas, etc., qne est4n expuestos A 
4cidas, es dffloii encontrar, para aniarrar, an metal que no se corroa En 
es mejor coloear entie pizarra y pizarra una capa de mortero, la cual -r rn 
antes de qne las ligaduras de metal cedan y mantendrS las pia^’ 
mientcas se ponen ligaduras nnevas. c ras en sn ingar 
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SI menor dcclive que se le debe dar & un techo para impedir que la Iluvia y la 
aiieve se introdozcan por los intersticios de las pizarras, es cotqo de 26 1 /2®, 6 sea 
1 de altura para 2 de base, lo caal corresponde & una elevacidn de h de la luz en 
un techo comtin de dc» aguas. Pero aun eon mayores declires, la Iluvia y la nieve 
«obre todo penetran ^ trav^s del techo impulsadas por el viento fuerte, especial- 
mente si se usau s61o listones y aun usando s6lo entablado. Para evitar esto sc puede 
poner una capa de mortero como de 6 mm de graeso sobre la? superficies de contacto 
de las pizarras, si est^in sobre listones. Si sobre tablas, puede aplicarse el niismo 
procedimiento, 6 el m4s comdn de cubrir primero las tablas con una capa de lo 
que se llama fleltro de empizarrar (slafing feU)^ pero que en realidad es papel grueso 
obscuro remojado en alqnitrfin. ifeste se vende en largos rollos de 71 cm de ancho, 
que pesan de 18 & 23 kg. TJn rollo de 23 kg cubrir^ como 2S metros cuadrados de 
techo. TomMido precauciones especiales contra la Iluvia y la nieve, puede adop- 
tazse una inclinacion de 1 en 2^4 d hasta 1 en 3. 

El espesor de pizarras en el techo es doble, except© en los hordes is, is, etc., 
dondd es triple. I^s hordes que forman la junta se miden desde el hueco del clavo 
(debajo de i) de la pizarra de abajo, hasta el horde inferior 6 cabo s de la superior, 
y es generalmente como de 7% cm. A fin de que los hordes bajos visibles de las 
pizarras fcwmen al colocarlos Hneas rectas regulares d lo largo del techo, se hacen 
los huecos de los clavos d iguales distancias de la orilla inferior de las pizarras, de 
modo que cualquier irregularidad de tamaho quede escondida eu la cabeza cubierta 
de la pizarra. El empizarrador calcula el tamano de una pizarra desde el hueco dd 
clavo en la parte superior hasta el horde inferior, despreciando la faja angosta 
comprendida entre el hueco del clavo y el extreme superior. Si de esta reducida 
longitud se deduce el horde de la junta, entonces la mitad de lo que queda seri el 
eseantiU6n 6 margen de las hiladas de pizarra El margen en ra, raultiplicado por el 
ancho de una pizarra en m da eJ 4rea en m cuad de techo cubierto por una sola 
pizarra, y si se divide un m cuad por esta drea, el cociente serd el numero de pizarras 
quo se necesitan para un m cuad de techo. La parte superior de una pizarra se llama 
4ono y la parte inferior la cama. 

El emplzarrado, asi como lo? techosde tejamanl,deben comenzarse del alero hacia 
arriba. Desde luego, la.s camas de las pizarras no son exaetamente paralelas aJ 
entablado, y por coosiguiente no descansan de piano sobre 41; las situadas en el 
horde inferior del tejado 6 en ei alero w estdn espuestas 4 romperse fdcilmente. Para 
tmpedir esto se clava primero cerca del alero una tira inclinada (un listdn fuerte y 
ancho con su cara superior en bisel para que ajuste con la inclinacidn de las pizarras) 
& fin de que los extremes de la hilcra m4s baja de pizarras descanse sobre ella. Esto 
se ve en una escala maj'or en X. 

Las pizarras de mejor calidad tienen una apariencia brillante senumetdlica, algo 
semejante 4 la de ia superfleie de un papel frotado con 14piz negro. Las de aspect© 
opaoo terroso son m4s biandas, mds absorbentes y por consiguiente mds susceptibles 
de ceder d las influencias atmosfdricas, como las Iluvias, heladas, etc. Se encuentran 
piritas de hierro frecuentemente en las pizarras, y como siempre se descomponen 
y dejan huecos, no deben admitirse nunca cn los techos. Entre dos clase? de pizarra, 
la mejor es generalmente la que, somergidos dos pedazos de igual tamano en un 
poco de agua durante una 6 dos horas, absorbs menor peso de dicho llquido, pues es 
menos susceptible de romperse por las heladas y descomponerse por la tempe- 
ratura. Esta prueba se hace fdcilmentc. 

En Inglaterra I(» diferentes tamanos se distinguen por nombres absurdos sin 
significacidn alguna. En los Estados Unidos se Ilaman pizarras de 6 por 12, de 16 
por 24, etc., segfin sus dimensiones en pulgadas. Pueden cortarse, segiin se pidan, 
de eualquiera dimensidn 6 forma. Las de uso comfin varfan de 18 x 36 d 30 x 46 cm. 
La primera forma hileras de 12*4 d 15 cm y la dltima de 18 d 20 cm, segfin la dis- 
tancia d que se ban hecho los agujeros para los clavos de la cabeza. Mientras mds 
distantes, mds flrme serd el empizarrado. 

Los techos de pizarra, asf como los de hierro, callentan mucho las habitaciones 
que cubren. Esto disminuye algo cuando las pizarras reposan sobre tablas en lugar 
de estar aobre listones, y todavia mds, cuando hay debajo una capa de yeso 6 de 
encalado. Tambi4n son susceptibles de quebrarse cuando se camina sobre ellas, 
pero esto sucede menos cuando estdn colocadas sobre mortero. 

Peso de los techos de pizan^. 

El metro cuadrado de pizarra de .003 mde espesor pesa lx. 003 x 2, 800 = 8.4 kg; 
el de .0047 de espesor pesa 1 X .0047x2,800=13.16 kg; y de un espesor de .0063 
pesa .0063x1x2,800=17.64 kg. Su densidad es 2.8. Pero debido d la superpo 
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dci6n de loe hordes, un metro cuadrado techo requiere como 2 34 m cuadrados 
de piaaira de tamano ordinario, y ai las pizarras est^n colocadas sobre tablas 
ie 2^ cm de grueso, el peso por m cuadrado de techo aunientur^ como ea 11 kg; 
si scm tablas de 3 cm, como ea 14 kg. Los iUtones pesarda como 1.22 kg por m 
cuadrado. 

Peso 

Peso apro.'cimado del empizarrado. ea kg por 

m cuad. 

Pizarras de % pulg {3 mm) de espesor sobre Ustoaes 23.192 

— tablas de 1 pulg {25 mm).. 32.958 

— — de 1 *4 pulg (32 mm) . 35.643 

— listones 34.178 

— tablas de 1 pulg {25 mm).. 43.944 

— — ' de lU piilg (32 mm). 46.629 

— listones 45.164 

— tablas do 1 pulg (25 mm) . . 54.929 

— — do 1 '4 pulg (32^ mm). 57.61 

Si se emplea el fieltro de empizarrar {slating felt), agrdgueso 1 .22 kg por m cuad, 
y slse coJocaalas pizajrras sobre 6 mmdemortero, agreguease 14.65 kg por m cuad! 

Al peso total soport^o por la armadura de un techo debe agregarse tambi^n ei 
peso de los parecillos. Este variarA de 7.32 & 14.64 kiiogramos por metro cua- 
drado eu techos de laz moderada. Agi-^guese por el viento y la nieve nnos 98 kg 
por m cuadrado y agr6guese ftnalmente el peso de la misma armadura. 

Para coger las juntas de las pizarras (6 tejamani) y cbimenea's, clamboyas etc., 
es muy buena uaa mezcla fuerte de pintura de albayalde tal como se vende por 
cunete.^, y con arena sudciente para irapedir que esparza, especiaimente si se 
protege jmr ana cubierta de tiras de plomo 6 cobre, hojalata, etc., claradas k las 
. » ■ » . . paraqucpenetrenendicbas 

• • • • • >fundldad y rellenarse luego. 

' . . * * . . . » i'*otegido de la misma manera 

y aua sm proteger, pero no es tau bueno como la pmtura y la arena Se usa coa ieual 
fln el mortero de algunos dias de preparado (para dejar que absorba alsnmas oartt- 
colas rsfractarias de cal) mezclado con cenizas de herreria y melaza (molasses) y 
asi se endurece macho y es may eficaz. ' ^ ^ 


— (5 mm) 
M — (6 mm) 
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como de 20 ^ 21 cm de ancho, de modo que s61o *4 de la 
I la intemperie. Mmeate se coloc^n en 

de 2 H 4 5 cm en los extremes supenom donde entraa euatro. S? clav“a™obretis° 
tones aserrados de roble 6 de pmo amartio como de 4 . 88 m de largo 6 cm de ancho 
y de grueso, colocados en hileras honzontales 4 distancias dl oo cm se 

davan en ios pares los que, para listones de dimensiones anterior® no dSiln 
Mt»r aenarados mis de 60 cm de centre 4 centre s« 


que ue » oow 

cortados se qmebran a. c.muratse la lejamam. Son suflcicntes paii"eien‘m"ini- 
drados, nnos 10 kg de clavos, mclnyendo desperdicios Una teiamnni 
19 cm de ancho en hUeras de 21% cm deja rer cSo dectoete, ^ 

reqniere como 25 tejas por m cuadrado. Pero, tomandron cuMta?m 
y las tejas angostas, ® convemente calcular en la nrdctica d®perdlci03 

m suadrado. Tanto tecbando con tejamani como emp^reando,^ naS 
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de los aleros hacia araba. Para coger ias juntas entre las tejas y las chimeneas 
claraboyas, etc., v6ase el final del articulo Empizarrado. * 

El ciprfe y el pino bianco son tambi^n mny usados para tejamanf, pues son 
mucho m&s baratos; pcro apenas duran la mitad de aqu^Uos. Todas las tejamanis se 
adelgazan con el tiempo por la llnvia y la intemperie, En los climas c41idos y h6iue- 
dos se pudren de los 6 i los 12 anos. 


PINTURA 


El principal material usado en la pintura de los edificios e$ el bianco de 
plomo (albayade) 6 el 6xido de cine mezclado con aceite de linaza cmdo sin 
hervir, con la consistencia de una pasta gruesa. Asi lo venden en cunetes los fabri- 
cantes. Para prepararlo cuando se va A usar, s61o se necesita agregarle mAs aceite 
de linaza : como .38 & .50 litres por kg de la pintura en cimete para adelgazarlo lo 
suficiente & fin de que corra f^cilmcnte la broeha. 

Una pintura buena necesita de 4 ^ 5 manos; pero s61o se nsan generalmente 4 para 
las habitaciones principales y 3 para las inferiores. Cada mano debe dejarse secar 
perfectamente antes de que se d6 la otra. 

Un kilogramo de pintura del cufiete, adelgazada como queda dicho, da 3.70 m 
cuad de primera mano; 5.50 de segunda mano y 7.40 de cada una de las subsi- 
guientes, 6 lo que es lo mismo, 1 m cnad con tres manos reqniere 5S0 gramos de 
pintura: 1 m cuad dc 4 manos, 720 gramos, y uno de 5 manos, SOO gramos. La pri- 
mera mano necesita mds que las subsiguientes porque la superficie desnuda de la 
madera absorbe mds pintura. 

Cuando, como es costumbre, se usa aceite cruio de linaza para adelgazar, se le 
deben agregar gecantei, porque de otro modo la pintura necesita varias semanas 
para endurecerse, mientras que con secantes s61o de 2 A 3 dias (segi'm la temperatura) 
serAn sufleientes para que cada mano se endurezea y pueda recibir la otra. Los 
secantes que se usan mis generalmente son litarglrio pulverizado en la proporciOn 
de una cucharadita de te colmada; 6 bamiz japon^s, 1 cucharada de las de sopa 
para 4*4 kg de la pintura. Azficar de plomo (sal de saturno) 6 suJfato de cine, piieden 
usarse tarabi^n enlugar de litargirio, yen lamisma proporcibn. Aun cuando el litar- 
girio y el barniz japonbs son obscuros, la cantidsd es tan peqnena que no afecta 
apreciab>emente la blancura de la pintura. Si se usa el barniz con exceso, como A 
menudo se hace para terminar ei trabajo de prisa, produce agrietamientos en toda 
la superficie. K'o es necesario ningiin secante si se usa aceite crudo para adelgazar. 
No basta solamente hervir el aceite; para que se endurezea m^s rdpidamente, los 
pintores le echan previamente litargirio antes de hervirlo, en la proporcibn de 
15 gramos por litro. En alguuas obras escritas para el uso de los pintores de edifl- 
cios, se asegura que el aceite se pone demasiado espeso para cualquier trabajo 
que no sea exterior, cuando se hierve, Pero esto es nn error; porque si se hierve 
bien el aceite, quedarA suficientemente delgado para el m^s fino trabajo interior, 
y serA adem^ mas transparente que cuando esti crudo, daado & la superficie 
que se pinta una apariencia mis briilante. El calor debe ser tan sblo el necesario 
para que hierva, es decir, como 355® C. El hervor debe continuar como 1^ horas, 
removiendo el aceite de cuando en cuando para que el litargirio no se asiente. Se 
puede dejar entonces apaciguar el fuego y la operacibn estari terminada. Se habri 
formado un sedunento en el fondo, el cual se dejari at irasegar el aceite. Aun cuando 
con este aceite no se necesita emplear ningfin secante, se le puede agregar, sin 
embargo, un poqiiito de litar^rio cuando se requiera gran prontitud. Los pintores 
usan rara vez este aceite, debido i que les resulta un poco mis costoso. 

Otra substancia miiy usada para adelgazar el aceite (excepto en la primera mano) 
es el espiritu de trementina. La cantidad de aceite puede disminuirse en propor- 
cibn i la trementina que se agrega. Sieudo bsta mis fluida que el aceite, hace que 
la pintura corra mejor con la broeha. Dismlnuye ademis la tendencia que tiene i 
ponerse amarilla, especialmente en los ciiartos que se conservan cerrados por algdn 
tiempo. Es ademis mis barata que e! aceite. No debe emplear^e para trabajof 
exteriores expuestqs i la intemperie, 6 debe limitirseia moderadamente, pu^to 
que tiende i endurecer la pintura, y aun cuando sus efectos se pueden apreciar 
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en el interior, son verdBdcrainente visibles cuando el trabajo tienft que 
la intemperie. Segtin el gnsto, en la piatura de los edifidos & veces se 
desea one la superficie sea de una apariencia brillante y otras veces est4 en boga 
on coior apagado 6 mate. La apariencia brillante es la que tendr4 naturahnente 
la pintura siempre que no se use al adelgazarla mAs trementina que aceitc. El 
color mate se obtendrA no usando aceite, sino trementina sola, para la tiltima 
mano que se llama mauo apagada. Aun cuando la trementina no es propiamente 
un «ecante, como se evapora pronto, ayuda & aclararla pintura. 

Para trabajos exteriores se recomienda generalmente el uso de m^ secante 
nue para los interiores & fin de que la pintura pueda endurecerse 6 secar bastante 
pronto y para que el polvo y la Uuvia no la danen. En otros casos es mejor em 

vez de una mano final se quiere dar otro color, la substancia colorante 
se mezcla con la pintura blanca que va A u.sarse en la tiltima mano solamente; bay 
veces que son necesarias dos manos de pintura de color, antes de producir un 
«leeto satisfactono, las materias colorantes pueden ser anil, negro bumo, tierra 
4e siena, tierra de sombra, ocre amarillo, cromo, rojo de venecia, minio, etc., etc., 
las cuaJ^ van mezcladas con aceite y preparadas para la venta por los fabricantes de 
pinturas de albayalde y dnc. Aquellas estAn simplemente bien unidas con pin* 

tnra blanca. ... 

Toda superficie que .«e va A ptntar debe pnmero secarse perfectamente y qui- 
tAisele el polvo. Si es sobre madera, debe quitArsele A feta las marcas del cepiilo 
y otras pequenas irregularidades con papel de bja cuando se desea un pulimento 
mAs fino. Tambi6n se deben hacer penetrar las cabezas de Jos clavos como 3 mm 
debsjo de la superficie. Para impedir que los nudos se vean A travfe del pulimento 
(como sucederia con el pino bianco y amarillo debido A la trementina que contienen), 
se deben tapar por medio de dos manos de goma laca, que al secarse se pule c<m 
Uia fina. Otro mode, no tan seguro, consiste en uua 6 dos capas de albayalde mez- 
elado con agua de cola delgada 6 « eucolado », como se dice. 

Despufe de estos preparatives, se pone la primera capa, 6 capa de aparejo, 
en la cual no debe haber trementina; porque penetraria de pronto en la madera, 
dejando sdlo el albayalde en estado casi seco y quebradiro. Becho esto, los huecos 
de los clavos, rendijas, etc., deben rellenaise con mastique becho de bianco de 
Eapa^ (fino y lavado) y aceite de linaza crude; el aceite cocido no da buen resul* 
tado; la pasta saldria Wable, Dicha pasta estaria expuesta A caerse si se puaiers 
antes de Js capa de aparejo; porque la madera absorberia el aceite y se contraeiia 
aqudlla. Despufe de que la pnmera capa estA perfectamente seca, se pondrA la 
aegunda, y para ella, se raezcIarA uno de trementina con tres del aceite de add- 
gazar. Bn la tercera y cnalesquiera de las capas subsiguientes se pueden usar iguales 
partes de trementina y aceite, para adeJgazar, si se quiere que la pintura al secar 
auede con lustre; pero si se desea de color mate, la ultima capa debe ser apagada 
d enteramente sin aceite, sustituyendo fete por la trementina. 

Los ^torts limpian sus brochas, generalmente, quitAndoles casi toda la pin- 
tura con un cuchillo, y conservAndolas en agua hnsta que las vuelvan A usar. Si 
se tienen que guardar por algdn tiempo, deben limpiaree muy bien con trementina 
^ wm jabdn y agua. Para impedir que se forme una costra dura sobre la pintura; 
.cuando se deja de usar Ja broeba por aJgunos dias, se le pone un poco de 
^ 

Las luejores pinturas p^a preservar el hierro expuesto 6 la 
jnten^tcrie parecen ser los dzidos de hierro pulverizados, tales como el ocre de 
IflcrTO amarillo y el rojo, 6 hematita obscura de hierro mineral, bien pulverlzada y 
!•■, rHacin -.I' I* ' .• .i' . -e aplicado direc- 


w ‘ .‘8 probable que 

cjcriii lira .v-’.'.'M << t . .i: • :>lores mAs dura* 

lii. •: rii.s: «:>• m . i*'- \ ;«i ?• -i,- ' • i ^ durable cuando 

ufifA pu''^' ’ ' ' " *' ' *■ bomba fflj un 

jiijibc dL lii j'u pJ ■s.r.r.-!..; u- i babiendo side 

rantadas asi primero, estuvieron en uso por espacio de 45 anos, A cnyo fc&mino se 
encontrd que su peso era exactamente el mismo que cuando nuevas, demostrando 
con esto que cl moho no las habta afectado. 

las dimensiones de la superfirie del hierro expuesto lo permitan, puede 
n^eveniZBe en gran manera, contra el moho, calentAndc^e muy bien primero y luego 
iayAnd<^e bien con aceite de Im^a caliente, cual i>enetrarA entonces en el interior 
4e] Jrierro. TaxA el hierro estanado exfmesto A la intemperie, eu techos, canoes, etc., 
cl ocie obscuro es un color muy durable. El estano se encuentra A menudo en pet^ 


w !■ » •«' • I ■ 

c'cnii << T 

liii riij»! *:»■ ' •'** ^ ' *' • ■* 

UjijA pii'o • r v- vr. -I I !s':: i;- J ^ • s . .. s. , 

jiijibc dL lii j'u pJ ■S.r.r.-!... u- i 

i^tadas asi primero, estuvieron en uso por espacio de 45 an 
/loe su peso era exactamente el mismo que cuando 



PtNTUllA 


14% 

fecto esfado de conservacidn y pulimento, despu^s de 40 y 50 anos de uso. La pin- 
tura blanca se cae con la UuTia en pocos anos. 

Las paredes encaladas 6 enincidas deben dejaree secar por lo menos un aoo, si ea 
posible, antes de pintarlas ai 61eo, porque de lo contrario la pintura estd expuesta 
^ ampollarse. Si se quiere, durante este intervalo puede pintarse al fresco. 

La pintura sobre Hiaderas verdes 6 no bien secas, contnbuye ^ que se piquen. 
Si ia superfleie que se quiere pintar es grasosa, la grasa debe quitarse primero con 
agua en la cual se disuelye un poco de 

Pinturas al temple para trabajos extei^iores. Downing, en su obra sobre 
casas de campo, recomaenda lo signiente. (Oba. dd T. — Ileiiios hecho ias conver* 
skmes.) Para construcciones de madera : Tbmense 20 litres de cal y ap^guense 
en im envase de capacidad doble hecbdndole agua hirviendo hasta cubriria con una 
capa de liquido de 10 a 12 cm, se mueve bien hasta apagarla y se le agrega 1 kilo- 
gramo de sulfato de cine, luego se agrega agua coino se dijo hasta que tenga la con- 
sistencia de una lechada gruesa y se aplica con una broeha de dar lechada. Esta 
lechada es blanca, pero puede colorarse agregdndole ocre en polvo, almagre, tierra 
de sombra, etc. Si se agrega negro homo 6. las acuarelas (pinturas Mquidas), debe 
primero di^lverae perfectamente en ^cohoL El sulfato de cine hace que la lechada 
se endurezea en pocas semanas. 

I^ra ladrillo, mamposteria 6 fondicidn en bruto. Apdgiiense 20 litres 
de cal como se dijo anteriormente, ilenese entonces partes del dep6»ito con agua 
y agr^uese otro volumen ignal de cemento hidrduJico, ^dguease 1 *4 Idiogramoa 
de sulfato de cine pre\’iamente disuelto en agua. Todo debe tener la consistencia 
de la pintura y se puede poner con una broeha de dar lechada. Esta piutura se 
mejora mezcldndoie 10 lit de arena blanca antes de usaria. Se le puede dar color 
como se hizo antes. 

El miamo autor da tambi^n la signiente pintura al dleo, barata, para madera, 
ladrillo y piedra, d la intemperie : Una medida de cal viva fresca molida, agr^guese 
ia mlftniA cantid^ de arena fina, 6 ceniza fina de carb6n mineral, y el doble de 
ceniza fresca de lefia ; todos estos ingredientes se pasan per un cedazo fino. 
clese todo en seco. Pdngasele sufleiente aeeite cnido de linaza para que la mezcla 
sea tiii delgada como la pintura. Apliquese con una broeha de pintor. Se le puede 
dar color como las anteriores, tenieudo cuidado de mezclar bien los colores antes 
de agregdrselos. Seria conveniente dar dos manos; la primera delgada y la segunda 
espesa. 

Otra pintura que se dice, dura de 15 & 20 anos, es la signiente : 23 kg de albayalde 
de superior calidad, 9.45 litres de aeeite de linaza crudo, 230 gramos de secante, 
23 kg de arena agu^ cemida flna, 900 gr de ti^a de sombra cruda. Agr^guesele un 
poco de treinentina; como ^ litre, Apliquese con una broeha ancha. 

Omeiito para coger las jantas alrededor de las clumeneas, etc., etc. 
Albayaide en aeeite, como se vende en cunetes, mezclado con arena suficiente para 
formar una pasta dura que uo corra, Se endurece al aire y resiste el calor, el frfo y 
el agiKi. Se pueden pegar fuerteniente pedazos de piedra con este cemento dejSn- 
dfAo secar bien durante algunos meses para que se endurezea. 

Leehada para trabaios al iBterior. Segun Mr. Downing, se haoe mSs 
firme y permanente agregS,adole 2 lit de apareto delgado & una lata de lechada, poco 
antes de usaria. El mejor aparejo para este objeto es el agua de cola. Debemos afiadir 
que no se debe permitir, como comftnmente se faace, ponerlo sal & la lechada. El 
papel pegado & un muro al que se le ba dado lechada salada, se humedece, se 
despega y se cae en tierapo de Iiumedad. Se debe raspar la lechada, y luego cubrir 
las paredes con una 6 dc« manos de agua de cola para proteger el papel del efecto de 
la sal que se haya quedado adherida al encalado. 
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VIDRIOS Y VIDRIERAS 


Lo 3 vidrios para ventanas se veiiden por cajas. Cualquiera que sea el tamafio 
las i&minas, una caja contiene tan cerca de 50 pies cuadrados=4.64 m coad d* 
vLdtio como lo pennitan las dimensiones de aqu^Ilas. 

Se fabrican en 14minas de cualquier tamafio segfm se pidan. El vidrio ordinarlo 
tiene mds d mencs 1.6 nriTn de grueso, y se sobrentiende qae tiene ese graeso mien- 
tras no se especifique mayor. El vidrio de doble espe$or tiene casi 3 . 2 mm y su precio 
es 50% mds qae el de eapesor senciUo. Por supuesto que es mucbo mds fuerte que 
aqu^l 

Las Idminas se fijan en los marcos con pasta hecha de bianco de Espana y aceite 
de linaza, y con pequefios pedazos de hojalata triangulares como de 6 mm por lado, 
que mantienen fljo el vidrio mientras se le pone la pasta y se le dejan para que le 
sirvan de mayor proteccidn mientras la pasta estfi blanda. 

T. ^ q mejores closes de vidrios americanos se hacen en las cercanlas de Filadelfia, 
B(^ton y Pittsburg, etc., y son tan buenos para uso comtin como los fabricados en 
el extranjero; pero cuando se desea un alto grado de belleza, como en las ventanas 
de los pisos bajos de las casas lujosas, los escaparates de las tiendas, etc., se deben 
emplear los vidrios pulidos fabricados en Inglaterra, Francia y Alemania, sunque 
los precios por lAminas de tamafio moderado son de 5 ^ 8 veces mayores que los 
xnejorefi de espesor sencillo hechos en los Estados Unidos. Su superficie, perfec- 
tamente Jibre de reflejc^ defonnadores, tambi6n los recomiend^ como Ic« 
mejores para cubrir dlbujos, pinturas, etc.; sin embargo, si se emplean vidrios 
americanos cuidadosamente esco|?dos para este riltimo objeto, pocos conocedores 
podrian distinguir la diferencia. 

Se tabrica on vidrio graeso especlalniente ptira pisos, b^ta de 2 % cm 
de grueso y hasta de 1.27x2.75 m de superficie; tambi^n se hace para claraboyas 
de 6 & 12 Tnm de espesor. Este liltuno se 4 la orden de cualquier tamafio hasta 
de 1 mX2.4 6 3 m. Los tamanos pequefios se pueden conseguir esmerHados. la 
opacidad (esnierilado) iinpide la entrada de toda la luz del sol, y sin embargo difunde 
ia luz en mucho mayor espacio. 

Resistencia del vidrio. Tension de 175 4 630 kg por cm cuad. Barras de Bos- 
ton, probadas por el autor, 245 4 364. Resistencia 4 la trituracidn 420 4 700 kg por 
cm ’cuad. Transverealmente (segtin los ensayos del autor), vidrio de piso de 2% 
X2yj cm y SO cm de luz, entre apoyos, se rompe con una carga central de unos 
77 kg; per consiguiente, es considerablemente m4s fuerte que el granite, excepto 
en lo que respects 4 la trituraciOn, en la cual los dos son casi iguales. 

Observad&n. El vidrio para ventanas y otros, que contienen un exceso de pot-asa 
6 de soda, est4n expuestos 4 hacerse opacos con el tiempo, debido 4 U descoinposi' 
ci6n de aquellos ingredientes por las influencias atm<»ferica3. 



CUERDAS Y CABLES 


i44i 


CUERDAS Y CABLES 

La reslstencia de las cuerdas varia mucho. Pedazos del mismo rollo pueden 
variar en 25%. La siguieute tabla se basa en un promedio de calidad liLiiiila. El 
baen c&ilaino itaUano es considerablemente fuerte. Se dice que el alqui* 
traaado en 1<» cordeles disminaye su resistencia, y que cuando ^tdn & la intern- 
perie, tambi^n les reduce su durabilidad. Gieeznos que su uso en aparejos verticales 
tlene por resultado disminuir su contraccidn y su exponsibn por el cambio de hume- 
dad y sequedad en la atmdsfera. Algunos meses de trabajo d la intemperie 
debilita los cables de 20 d 50 por ciento. 

iN,4el T. — Hemos convertido la tabla del autor al slstema m^trlco.) 

Tabla de cuerdas de Manila. 


Z>iAm. 

Circunf. 

Peso 
por m. 

C.rga 

de 

raptma. 

BiAm. 

Circunf. 

P«<0 
por m. 

Carga 

de 

ruptuia. 

mm. 

mm. 

kg. 

kg. 

mm. 

mm. 

kg. 

l£g* 

0.0 

19.0 

.03 

254 

48.5 

152.4 

1.77 

11580 

8.1 

25.4 


355 

52.6 

165.1 

■TT'rM 

13206 

12.1 

38.1 

.11 

711 

56.6 

177.8 

2.41 

14831 

10.1 

60.8 


1239 

60.7 

190.5 

2.77 

16457 

Hisa 

63.5 

.81 

1940 

64.8 

203.2 

3.14 

18082 

24.3 

76.2 

.44 

2773 

72.6 

228.6 

3.98 

21333 

28.2 

88.9 


3870 

80.8 

254:0 

4.92 

24583 

32.3 

■insl 

.79 

6243 

88.9 

279.4 

6.94 

27839 

36.3 

114.3 

1.00 

6706 

97.0 

304.8 

7.08 

81091 

39.4 


1.23 

8330 

105.1 

330.2 

8.31 

34342 

44.4 

139.7 

1.49 

9957 

113.0 

355.6 

9.63 

37590 


Cargas de trabajo. Para cables de Manila, de 25 & 45 mm de di&metro, 
corriendo & varias velocidades sobre poleas de didmetros fijos, Mr. C. IV. Hunt 
(Trans. Am. Soc. Mechl. Engra., vol. XXIH, 1901) da una tabla conteniendo 
aproximadamente los siguientes resultados de su experiencia. Carga de trabajo 
gg 0 X resjstencia maxima de un cable nuevo. Dsdi&metro mlnimo de polea, en 


mm, (Convertidas por el T.) 

Cable Cable 
de 25 mm. de 45 mm. 

Veloddad. m por min. en trabajo de ODD 

Despaclo... 15 i 30 grda, martinete, etc., muelle. .140 200 350 

Mediano... 45 5 90 de cantera, carga 059 300 450 

BApido.... 120 & 240 .028 1000 1780 


Eatos cables se destruyen ripidamente. Un cable de 37 mm de di&m se destruye 
cargando de 7,000 & 10,000 toneladas de carb6n. For otra parte, cables de tr anamU 
^dn de 37 mm^ corriendo ^ la velocidad de 1,500 m por minuto y llevando 1,000 ca* 
ballet de Taper por poleas de 1 . 50 y 5 m de diAmetro, duran ados. 

Las dfrae de Mr. Hunt para la resistencia inAxima, basad^ en pnmbas 
con cuerdas de Manila, de tres diferentes fabricantes y compradas en e! mercado 
pdblico, son prActicamente iddnticas A las que damos en nuestra tabla anterior, 
as! como las del prof. B. Kirsch, del Musco Imperial y Beal de Tecnologla Industrial, 
de Tiena, dtadas por Mr. Hunt. 
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pesos T BSSSISTENEIAS DE LOS cables 

PESOS Y RESISTEI^qiAS PE EOS JCAPEES DE ALAMBRES 

Cables fabricados por Jolm A. Roebling Sons Co., de Ti^enton, IV. J., 
y otrosl Los preci<» y los pesos dados se refleren & cables con el eje de o&ni^o 
btiabd6 se fabiican con ejes de alaibbre ks pesos aumentan en un 10%. £1 cable 
•'fiSrenles » de A. Leseben and Sons Rope Co., de^mLuis, Mo., tieae ima. 
resfstenCia y precio 50% mayor que el cable de acero cdado. 

{N. T. — Las tablas del autor convertidas ftl sistema m^trico.) 


" 



Esfuerzo 

t>i&m. min 

Precio 



Peso 

de ruptura apro> 

del 

en 

Marca. 

Ui&ta. 

ximado* 

tambor 

centavos 



por 

en toneladas de 

en 


N." 

mm. 

metro. 

2,0g01b3 

=»d06kg. 

met703. 

metro. 

bg- 

Hierro. 

Acero 

colado. 

Hierro. 

1 Acero 
colado. 

Hierro. 

Acero 

coiadoe 


Cable tJ^ieode suspension con 6 torcidos de 19 alambres cada iino 


1 

57 

11.92 

: 78 

156 

3.96 

2.59 

383 

465 

2 

50 

9.38 

; 62 

124 

3.65 

2.43 

301 

364 

3 

44 

7.22 

i 43 

96 ; 

3.04 

2.21 

262 

305 

4 

41 

6.18 

42 

84 

2.59 

1.90 

206 

242. 

5 

38 

5.29 

36 

72 

2.28 

1.75 

186 

216 

5>i 

34 

4.47 

31 

62 

2.13 

1.67 

157 

183 

6 

31 

3.6o 

25 

50 

1.98 

1.52 

131 

150 

7 

28 

2.98 

21 

42 

1.82 

1.37 

108 

124 

8 

25 

2.3$ 

17 

34 

1.60 

1.21 

85 

98 

d 

22 

1.78 

13 

26 

1.47 

1.06 


15 

10 

19 ; 

1.32 

9.7 

19.4 

1.21 

.91 

52 

59 

10!4 

16 

.92 

6.8 

13.6 

1.06 

.68 

39 

45 

10^ 

14 

.74 

5.5 

11.10; 

.83 

.53 

82 

39 

10« 

13 

.58 

4.4 

8.8 ; 

.68 

.45 

26 

36 

Kkt 

11 

.44 

3.4 

6.8 

.61 

.88 

24 

32 

lOb 


.32 

2.5 i 

5.0 

.45 

.30 

22 

I 31 


Cables dc transmision 6 tracci6n con 6 torcidos de 7 alambres cada uno^ 


11 

38.1 

5.29 

34 

68 

3.96 

2.59 

167 


12 

34.92 

4,47 

29 

58 

3.65 

2.43 

141 


13 

; 31.75 

3.65 

24 

48 

3.27 1 

2.21 

118 


14 

?8.67 

2.98 

20 

40 

2.89 

1.90 


118 

91 

72 

52 

44 

36 

29 

24 

21 

18 

14 

13 

15 

25.4 

2.35 

16 

32 

2.59 

1.75 


16 

^2.22 

1.78 

12 

24 

2.28 

1.52 


17 

19.05 

1.32 

9.3 

18.6 

2.05 

1.37 


18 

17.46 

1.11 

7.9 

15.8 

1.82 

1.21 


19 

15.87 

.92 

0,6 

13.2 

1.60 

1.06 


20 

14.28 

.74 

5.3 

10.6 

1.37 

.91 

26 

21 

12.7 

.58 

4.2 

8.4 

1.21 

.76 


22 

23 

11.11 

9.52 

.44 

.32 

3.3 

2.4 

6.6 

4.8 

.99 

.83 

.68 

.61 

18 

24 

7.93 

.22 

1.7 

3.4 

.76 

.63 


25 

7.14 

.18 

1.4 1 

2,8 

,68 

.45 

10 


-- •**■**”*»-=» por ia uompanla Hoebling; 

Los cables con 19 alambres por torcido son los mSs flexibles y por consienientft 
los mds apropiados para suspender y desHzarse. Los otros son S rtedeJ 
y m4a apropiados para elentos 6 lirante s, etc. Los cables de hiei??^ S” 

*Para carga de trabajo y de seguridad, tdmese un qmnto 6 un Banlimo ^71777 

ruptura de acuerdo con la velociddd o un sepiimo de lade 
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hasta 76 isaa de difimetro, se haeen & la orden. Xos cables de ejes de henequ€a 
son flexibles qae los de eje de acero. Los cables de alambres no se deben arro> 
liar 6 desarrollar como los de canamo. Cu^do est&n en un carrete, fetos deben 
montar^ en un eje 6 en una mesa giratoria para ir desarrollando el cable. Cuando 
se envfa en un bulto, sin carrete, arrdllese el cable en el snelo como una rueda, y asi 
mismo Se debe desarroilar. Evit^e destejerlo y bacer dobieces pequenos. 
conserrai' los cables de alambre, pdnganseles aceite de linaza crudo (que se 
puede mezdar con una cantidad igu^ de negro bumo 6 pintura obseura) con un 
peibKzo ^ cuero de camero, con los pelos bacia el cable. Si se va d usar bajo 
el agua 6 subterrdneo, t^^guesele 36 lit de cal acabada de apagar 6 un poco 
de aserdn p^a 1 barril de alquitrdn. Hi^rvase bien la mezcla y satdrese con ella el 
cable, mientras aquSlla estd caliente. 

Los cables de alambre galvanlzado para aparejos son mis durables y TniU 
baratos que los de c4namo, y no se estiran constantemente con ios grandes 
^fuerzos. Su rolumen es * /,» y su p^o % del de c&fiaino. Los cables de aeero 
colado en crisol son mucho duratdes que los de hierro. Deben m a.Titrf>nf>rse bien 
lubricados. 




Gftbl6S dc SQspcnaidQ. Cables de traccidn y de traiisniisi6ii. 


iOb9> drf T. — Hemos convertido las tablas que trae el antor ^ sistema m^tiico.) 



Cables de saspe]xsi6n. 


mm 

13.78 

260 

176 

75 

3.65 

El 

11.17 

211 

mrm 

66 

3.35 

Kl' 

8.04 

168 

BE3 

54 

2.74 

41 

7.07 

140 

94 

45 

2.59 

38 

5.96 

124 

81 

40 

2.43 

35 

5.06 

106 

69 

34 

2.28 

32 

4.17 

84 

56 

28 

2.13 

28 

3.42 

67 

47 

21 

1.82 

25 

2.68 

56 

38 

17 

1.52 

22 

2.01 

40 y. 

29 

13 

1.37 

19 

1.49 

32 

21 

9 

1.21 

16 

l.OS 

22% 

15 

6 

1.06 

14 

.80 

19 

1 

' » 

.91 

13 

.65 

13% 

9% 

4 

.83 


Cables de traccion 


2.59 

3.50 

934 

596 

498 

57 

2.43 

3.27 

738 

472 

393 

50 

2.21 

2.74 

682 

396 

341 

44 

1.90 

2.28 

511 

314 

268 

41 

1.75 

2.05 

449 

282 

242 

88 

1.67 

1.90 

367 

239 

205 

34 

1.52 

1.75 

291 

195 

170 

31 

1.37 

1.60 

232 

164 

141 

28 

1.21 

1.44 

196 

129 

111 

25 

1.06 

1.21 

160 

98 

65 

22 

.91 

1.06 

123 

78 

68 

19 

.68 

.91 

91 

60 

50 

15 

» 

.76 

82 

» 

42 

14 

.45 

.61 

68 

47 

34 

12 


de traiismisi6n. 


32 

4.17 

80 

54 

27 

2.81 

2.21 

2.89 

288 

177 

147 

32 

28 

3.42 

64 

45 

22% 

2.43 

1.90 

2.59 

229 

147 

119 

28 

25 

2.68 

53 

36 

18 

2.05 

1.75 

2.. 36 

190 

114 

95 

25 

22 

2.01 

38 

27 

13% 

1.82 

1.52 

2.05 

144 

90 

72 

22 

19 

1.49 

SO 


10 

1.60 

1.37 

1.82 

114 

67 

67 

19 

16 

1.08 

21 

14 

7% 

1.37 

1.06 

1.44 

82 

45 

41 

16 

13 

.65 

13 

9 

4% 

1.14 

.76 

1.06 

53 

82 

27 

13 


* Carea de trabajo = 1/3 X carga de ruptura. 

** f Hercules » es un cable de marca mdustnal patenlada t fabricado de un acero esti- 
rado y patenUdo especial, que se Uace unicameate para esta marca de cable ». 
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PAPEL 


1 manilla 24 pliegos. 20 manillas tma r^ma. 

Dimensiones del papel de dibujo. 

Pulgs. Pulgs. 

31x52 Super Royal (48.3 x68. 6). .. . 19x27 

26 x 40 Royal (48.3x61) 19x24 

26x34 Medium (43.2x81.3) 17x32 

21X30 Demy (38.1X50.8) 15x20 

Cap <33x43. 2) 13x17 

KI papel de dlbujo ingl^ es fuerte y mejor que el amerlcano. £1 de Whatman 
tiene ana gran reputaciOa; lo hay, sin embargo, de dilereutes calidades. Cuando el 
papel est& pegado en muselina, la -diferencia en la calidad no es tan importante. 
Para el papel en rollos, las Mbricas alemanas son las mejores. Se importa poco de 
otras f&bricas. 

Tanto el pnpel bianco coiuo el de color, para el uso de los ingenieros, se 
hace en rollM continoos sin empates. Ancho, 91.4, 106.7, 137.2, 147.3 y 157.5 cm; 
longitnd ordinaria, 36.57 m; pero se pueden obtener, encarg^ndolos, hasta de 
365.75 m de largo 6 m^. :^ste puede comprarse ya pegado en muselina, en roUos 
de 9 4 36 m de largo. 

£1 papel de cartnchos 6 el papel de modelos se venden en roUos largos de la 
misma longitud que el papel bianco, montado 6 no en tela; ancho, hasta 1.37 m. 
Color de ante daro. 

F^pel de calcar. La mayor parte del que se vende, ya sea del pais (E. T3 .)6 
del extranjero, es tan l&cil de romper, que relativamente es de poca ntilidad. 

El papel de pergamino, de 94 y 96% cm de ancho, en rollos de 18.28 y 21 m, es 
mejor, pero no coge la tinta perfectamente. 

La tela de calcar es muy preferible aJ papel de calcar, por su gran resistencia. 
Ancho, 45 . 7, 76 . 2, 91 , 4 y 106 .7 cm; longitud hasta 22 m. 

El papel para perliles se hace en ancbos de 22. 9 y 50 . 8 cm y en pUegog sen- 
cillos 6 en rollos largos continuos. 

Papel para secciones transversales montado 6 sin montar, asi como el de 
calcar y la tela, se venden en pliegos 6 en rollos, cuadriculados en quiutos, octave®, 
d^cimos y duodecimos de pulgada, 6 en milhnetros. 

Colores. Desde que se introdujo el uso de las impresiones azules, se hacen 
pocos dibujos en colores, excepto para efectos arquitect6nicos; pero los colores se 
usan con ventaja en las impresiones de lineas negras cicadas, p&g. 1076. Un buen 
dibujante necesita pocos colores, como rojo de almagre, azul de Prusia, laca 6 carmin 
rojo claro, tierra sombra quemada, tierra siena quemada, tierra siena cruda, guta- 
gamba, ocre romano y verde vegetal. No se debe comprar sino la mejor tinta de 
China. Las pastilla.s de colores deben sierapre secarse en papel, despufe de'haberlas 
lavado con ^ua, y para esta ox>eraci6n se debe emplear poca agua, y luego aumen- 
tarla. 

LApices. Los legUimos de A. W. Faber, n.® 2, 3 y 4, son muy buenos. Su duieza 
aumenta con el numero. Los n.° 3 y 4 sirven para la cartera de inensuras, depen- 
diendo la preferencia de la close del papel. Sus lapices marcados con letras son de la 
mejor calidad y mejores para el dibujo. « H » signiflea « duro » (« hard ■»), 1 B >, 
• blando • (« 80 ft n). Los grados de dureza 6 blandura se indica por el ndmero de 
«H»ydc«B». tP* (intermedio) corresponde al n.® 3. Los Upices americanos de 
Dixon son buenc®. El dibujante en su ofleina debe tener una lima plana, 6 un pedazo 
de papel de esmecil pegado en una tira de madera, en la cual aflle con facilidad la 
ponta del Upiz, despu^ de usar la cuchilla. 

* N. del T. — Los numeros entre pareatesis sou las Uiniensiones en centimetros. 


Antiquarian (78 . 7 x 132) *. . . . 
Doble elefante (66x 101.6).. . 

Atlas (66x86.4) 

Imperial (53.3x76.2) 
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IMPRESIONES EN AZUL, ETC. 


Art. 1. (a) Para obtruerlce mejorw resultados, se debe e\itar toda exposicidn 
ifEoreesaria ya aea del papel sensibillzado d de la solucidn, d la luz del sol d 
otraluzblanca. 

(to) La limpieza es de la mayor importancia. Los envies en que se hacea y se 
mezdan las solueiones deben estar ^crapul(»amente limpios, y, si se lavan con 
jabdn, se deben enjiia^ar may cuidadosamente con agna limpia. Deben mante- 
nerse Uen(» de agua cuando no estdn en uso. La prcsencia de dlcali libre de enal- 
Qoier clase, es fatal para e! buen r^oltado, y destruye inmediatamente el color 
aznl de la impresidn. Vease art. 19 (b). No se debe permitir qne las soladon^ se 
p nngaTi en contacto con hierro. 

Art. S. (a) sehieion qne se emplea para sensibilizar el papel para impre* 
doses azul es generalmente la de /erroclanuro de potasio (d sea prusiato rojo 
depotara) * y amoniocitrato de hierro (citrato de hierro y amoniaco) en agua. 

(1^) Generalmente se disuelven las sales por sepainulo y se mezclan luego 
tas dos solueiones. La sal de potasio se debe ouebrantar en partes may pequenas. 
La de hierro es generalmente pura y se disuel ve muy pronto. Se puede conservar 
indefimdamente en sn estado sdlido si estd penectamente seca, pero absorbe muy 
la hum^ad y se baee pegajosa 6 inntil; la solucidn se puede espesar & 
lo6 pocos dias, ya est6 sola d raezelada con la solucidn de potasio. Por esto se debe 
preparar (en un cuarto obscuro) en pequenas cantidades segun se necesite. 

Art. S. (a) E! siguiente es un promedio de vanas reeetas que ban dado exce- 
Jentes resultados : . . . . x 

Solucidn A. 1 ooza de prusiato rojo dc potasa para 6 onzas de agua, d 2% onzas 
de sal pare una pinta (0.47 lit) de agua. 

Disu^Tase muy bien y ftltrese. La solucidn se puede flltrar suficientemente en 
algoddn crodo y muebo m&s pronto que en papel. 

Solaci<^ B. 1 H onzas de amoniocitrato de bierro para 6 onzas de agua, d 4 onzas 
de sal para % litro de agua. 

Disu^lvase muy bien. Fiitrese, & menos que la solucidn est6 perfectamente clara. 

(I>) Mantdnganse las dos solueiones en fraseos distintos provistos de tapas de 
vidrio, en on lugar obscuro hasta que se vayan d usar. Luego mezclense en partes 
igoaies y fUtresc la mezcla. Culdese de que ninguna particula .sdlida del prusiato 
rojo pase 4 la solucidn doble. Debe rechazarse cuando su color marrOn sc cambie en 
ver^ azulado. 

(r) La solucidn combiuada cuesta d los amateurs de 1 d 2 centavos por onza. 
Unas 4 onzas bastaran para cubrir 9 m cuad de papel. 

(d) & se agregan unas pocas gotas de una solucidn fuerte de amoniaco d la de 
ct1rato,B, hasta que el olor se haga perceptible, la adicidn de una solucidn saturada 
de acido oxalice en agua d la dohle solucidn, precipita la impresidn en 
tiemp© flublado. 10°o de la solucidn de dcido oxdlico aumenta la rapidez de la 
Imprest^ corao 2^ veces; 20°o» o veces: 30 10 voces; pero con mds de..20 % 

63 diftcU obtener lineas blancas claras. En tiempo de sol ia diferencia es mucho 
menos marcada. (Engineering Neics, die. 15, 1S02.) 

Art. 4. (a) Cuando no se requiere an trabajo muy flno, cualquier papel bien pre- 
patado y suficientemente duro para soportar el lavado servird. Para trabajos de 
importancia empidese papel de contextura uniforme, flua, Usa y de superficie dura, 
libre de snbstancias quimicas danosas. 5i la solucidn peaetra debajo de la superficie, 
una parte de los agentes qulmicos se queda en el papel. d pesar del lavado, y danaria 
el resultado.Sc hacen muchas clases de papeles para este objeto.El de Sajonia (ale- 
XDda) y el de Bives (franefe) se consideran conio de los mejores. El papel de Johannot 
y Steinbach da buenas impresioncs, pero no es muy fuerte. Los papeles de lino de 
Weston y de Escocia son mds fuertes y dan excelentes impresiooes. Antes de sensi- 
billzar una gran cantidad de papel de una nueva clase, prudbese una pequena hoja. 
La tela de lino para sensibinzar tambidn se vende en las tiendas de materiales para 
tot<^TBfia y en las de materi^ues de ingenierla. 


* So «1 ferrocianuro 6 prusiato amanlUt. 



IMPRESIONES EN AZUL, ETC. l447 

Art. 5. (a) Xa solucidn se aj^ica (en el euarto obscuro, por supuesto) & un solo 
lado del papel. Esto se hace S veees haciendo flotar el papel sobre la solucidn, 
teniendo cuidado de que feta no toque el respaldo del papel. Se s(^tiene el papel por 
■dos esquinas opuestas diagonalmente y la Itnea que se forma se deja descansar 
en la sui)erficie del Uquido, luego se dejan caer las esquinas una despufe de otra. 
Se levanta una mitad 4 la vez para ver si se ha formado alguna burbt^a de aire 
debajo de Si es asi, se saca an-astrando sobre la solucidn aquelia mitad del papel 
en la eual est^ la burbuja, mientras se mantiene la otra mitad suspendida sobre el 
liquido. La operacidn de ilotar se hace en uno 6 dos minutos y luego se saca el papel 
haci^ndolo resbalar sobre una de las orillas del depdsito, y escuraendo el exceso de 
liquido. Este prooedimiento requiere una cubeta mayor que el papel y el interior 
de ella debe no sdlo ser impermeable, sino tambien 4 praeba de la accidn qulmica 
de la solucidn. Esta manipulacidn requiere un gran cuidado. 

Art. 6. (a) La soluci6n se apiica generalmente por medio de una brocha suave y 
ancha (semejante 4 la que se usa con los libros de copiar cartas) 6 una esponfa 
^ande y suave libre de arena u otros granites de suciedad. 

Art.?. <a) A1 aplicar la solucidn, puede eoloearse el papel sobre una tabla cubierta 
de un hule suave, el cual se debe seear muy bien despufe de sensibilizar cada hoja, 
para evitar que se manche la otra. 

(b) La operaeion debe hacerse r4pidamente, de manera que nlnfflipa parte 
de la hoja se seque antes que toda la superfleie haya sido cubierta con la solucidn. 
Por esta razdn, si las hojas son muy grandes las deben manejar dos personas. Cfibrase 
la boja primero con pases de la esponja 6 brocha mojada, muevase 4 lo largo del 
papel, 4 inmediatamente, con pases en 4ngulos rectos y con la esponja 6 la brocha 
exprimida, de manera que la solucidn quede uniforme y finamente distribuida 
sobre toda la superfleie. L4vese la esponja inmediatamente en el euarto obscuro. 

Art. 8. (a) Se euelga el papei para que se seque eu el euarto obscuro, sujeto por 
agarradoras de resorte, ti otro medio, que no tengan partes de hierro. Lm hojas 
pequedas se pueden colgar por una ponta; las grandes, por dos 4ngujos adyacentes 
6 por dos 6 tres puntos mis de la misma orilla, segdn su tamafio, teniendo cuidado 
de doblar ligeramente aquelia orilla, de manera que el papel no se estire al secarse. 
Si se cuelgan las hojas en una barra, la solucidn se secar4 en ei doblez con deslgual* 
dad. A fin de que los blancos de la impresidu salgan claros, el aire debe estar caliente, 
para que el papel pueda secarse prontameute 4 impedir asi que la sikucidn penetre 
tnucho. 

Art. 9. (a) T^ngase muclio cuidado de que el papel est^ i^rfectaniente seco antes 
de usarlo 6 guardarlo y que se conserve seco y en la obscu^ad hasta que se quiera 
usar. Si se prepara y resguarda cuidadosamente, conservara »u sensibilidad por 
mucho tienipo, pero los mejores resultados se obtienen con papel fresco; no es 
conveniente conservarlo por ni4s de un mes 6 dos. 

Art. 10. (a) FI papel de calcar. 6 la tela de calcar, debe ser de un tinte azulado 
y delgado (el papel amariUo retarda la impresidn; vdase el art. 15), debe ser tan 
transparente como iuese posible. Debe preservarse, antes y despufe del dibujo, de 
una larga exposiridn a la luz, la cual tiende 4 hacerlo opaco. 

(b) Tanto antes como despufe de dibujado se debe mantener en piano 6 arro- 
llado, y no doblado, pues los dobleces hacen dificil que el dibujo se ponga en per- 
fecto contacto con el papel seiisibilizado a! hacerse la impresion. 

Art. 11. (a) El dibujo 6 Trazado debe hacerse con la mejor tinta de China, 
muy negra. Agregdndole un poco de gutagainba 6 aiaanllo cromo auiueuta su 
opacidad. Las lineas trazada.^ con aniarillo cromo y gutagamba ‘se imprimen muy 
bien; pero el azul de Prusia 6 el camUn deben hacerse m4s opacos agreg4ndole3 
un poco de bianco de China ii otro bianco opaco. P6nganse los dlbujos ante una 
luz fuerte, para descubrir en ellos las partes d4biles de las llneas. 

Art. 12. (a) I.j .1 impresion consi«;te en exponer el papel seusibilizado 4 la 
accidn de la luz, colocando el dibujo entre la luz y la superftcie sensibiUzada. La 
luz eleclrlca de arco imprime inAs despa«no que la luz solar directa, pero tiene 
la ventaja de su constancia en todo tieinpo y 4 toda-> horas y de la fljeza de su posi- 
ci6n. (V^a^e art. Id a) 

(b) Coidquese el marco con la cara perpendicular 4 los rayos de la luz, lo m4s que 
se pueda, y t^ngase cuidado de que no caigau sobre el dibujo sombras de 4rbole?, 
edifleios, etc. 

(c) El papei debe manejarse en una luz debil para recortarlo 6 ponerlo en el marco. 

Art. 18 (a) Para obtener un contacto exacto en^re e! dibujo y el papel sensi- 

bilizado, se colocan generalmente en un chassis 6 inAXCo de impresion. (V^aseart. 15.) 
Las partes esenciales de un marco comiin son • el marco inisnio, una 14mina de 
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vldrio transpaiente para el paso de la lu* y tm respaldo acdchonado, que por me^o 
de agarradoraa y resortes, comprimen las dos hojas de papel muy iimdas, contra 


(b) Se coloca el txazado en el marco con el lado dei dibujo hacia el yidno y luego 
d papel sensibllizado en contacto con el dibujo por su cara sensibilizada. (Pero 
v&Ee^ Id b ) For tUtiino, se coloca el respaldo acolchonado en el marco. 

(c) Generalmente se liace el respaldo en dos piezM vmidas por ^ visagra y cads 
nna. provlsta de nn resorte, de manera qne una mitad se pueda leTantar para exa- 
minu el progreso de la impresibn, mientras que la otra mitad pennanece fija por 
la agarradora y mantiene fljos el papel sensibllizado y el trazado. 

( 3 ) Empleando nn maroo abierto en ambos extremes se pueden usar largas liras 
de papel sensibllizado, por partes, arrollando el resto en los extremes del marco y 

envolvi&idolo para protegerlo de la luz. ^ 

(e) Es mny importante que todos los marcos tengan vidnos suncientemente 
grnesos para soportar la presibn necesana a fln de obtener el contacto exacto de 
los dos papeles- deben set de excelente calidad y sin defectos qne puedan obstruir 

-b refractar imperfectamente la Inz. (Vbase art. 15., mbs abajo). Debe limpiarse 
muT bien el vidrio antes de imprimir. 

(f) los marcos de impresibn mejorados tienen cojmetes de cancho y aire compri- 
mido en Ingar de acolchonado de lana al respaldo. En otros se hace la presibn nece- 
saria por medio del yaclo producido entre el trazado y el vldrio por una bomba. 

(a) Los marcos de impresibn se compran en los almacenes del ramo. Sus precios, 
Inclwo el vldrio, varian de S2 por marcos de 25 X 30 cm b $30 b $45 por los de 
90 X 150 cm. Se pueden tambibn obtener marcos montados en rodillos, con accesorios 
para exponerlos fuera de las ventanas, 4 precios que varian con las dimensiones y 

^'(^pSa impreslones graudes en azul, el prof. E. C. Cleaves, de la TJnlversidad 
de Cornell nsa, en Ingar de uu marco, uu cilindro de madera cubierto con fldtro, 
y que gira’sobre su eje. Sobre este cilindro se extienden el trazado y el papel sensi- 
bilizado por medio de nn sistema de agarradoras apropiado, y se hace (Star el 
cilindro d la luz del sol. Este mbtodo evita el uso del vidrio. Necesita, natnral mente , 
mayor exposiclbn que el mbtodo comOn. {Tram. Am. Soe. MecJi. Eng., vbl. VUI, 
pdg. 722.) 

(i) Para Impresiones adn mayores, el profesor K. H. Thurston extiende los dos 
papeles sobre una tabla delgada, la cual se cimbra y se mantiene en esa posicibn, 
sosteniendo asl los papeles distendidos sobre el lado convexo. Por este mbtodo 
tambibn se prra^de del vldrio, y como la curvature de la tabla y los papeles es 
Ugera, todo el papel queda expuesto 4 la vcz 4 la luz. (Trans. Am. Soe. Meeh. 
Eng., vd. IX, p4g. 696.) 

Art. 14. (a) El tiempo qae se requiere para la exposicion varla segiln 
el color, la direedbn b intensidad de la luz, de la opacidad y grueso del papel de 
calcar de la negrura del dibujo, de los materiales, del esmero que se haya tenido en 
la sensiblllzacibn del papel y de la Irescura de bste ; desde dos b tres minutos hasta 
horas y aun dias. Aproximadamente se puede decir que en plena luz solar, en Eila- 
delfla, unos tres ndnntos bastan generalmente desde el mediodia hasta las 2 p. m. 
y 10 minutos 41as 10 a. m. bias 4 p. m.; enla sombra, 13 4 40 minutos, 4 mediodia: 
pero no se puede establecyr regia flja. La prbctica debe decidir en cada caso. Si el 
respaldo del marco eat4 dividido en dos b mbs partes, se puede examinar el proceso 
de tiempo en tiempo. 

(b) Si se ha hecho buen uso de una tinta perfectamente opaca, se puede imprimir 
el fondo de un azul muy obscuro; pero el exceso de exposicibn para la impresibn 
hace el fondo negruzoo y luego adquiere un tinte sucio. (Vbase art. 17 c y d). Los 
trazados en tinta p4Iida deben impnmirse muy suavemeute, 4 fln de que las llneas 
puedan permanecer blancas, y seria conveniento emplear para ellas una luz dbbii 
6 protegerlas con papel de seda b un vidro esmerilado. (Vbase art. 18 a.) 

Art. 16. (a) Eara obtener impresiones perfectamente Claras, el lado del papel 
en que est4 el trazado debe estar en perlecto contacto con la superfleie sensibi- 
lizada del papel, especlalmente si, como sucede con la luz del sol, la dlreccibn de 
la luz es variable: pues si alguna separacibn apreciable existe entre ellos, como 
cuando se imprime 4 travbs de cartbn (vbase art. 16 abajo), las sombras producldas 
por las llneas del trazado se mneven sobre la superfleie sensibilizada sepln cambie 
U dlreccibn de la luz, producibndose una impn^bn borrosa. En la generalidad de 
los casos, sin embargo, es prbcticamente Imposlble colocar de esta manera las dos 
superfldes, pues esta posicibn da una impresibn invertida con respecto 4 la derecha 
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6 izqnierda * ** . Pot consiguiente^ se recomienda, en el art. 10 (a), el aso de on papei 
6 tela de calcar que sea delgado. Por la misma raz6Q es imprescindible qae los dos 
papelea est6a dnne y anifonnemezite comprimidos contra el vidrio. 

Art. 16. (a) Empleando una luz de posicidn permanente con relacidn & la super* 
ficie ^ trazado, como una I^para el^ctrica de arco> es posible, prolongando la 
exposicidn por boras y aun db^, obtener impresiones azules de trazados hechos 
sobre papei gru^o de dibujar> y aun en una cartulina biistol (bristol board). 

(b) Se puede lograr el mismo resultado con la luz del sol, ya sea colocando el ori- 
gin^ de espaldas al vidtio, y el papei sensibilizado {que c^be ser muy delgado) de 
espaldaa & la luz solar, 6 colocando el marco de impresidn en e! fondo de una caja 
bonda y angosta, de manera que la luz pueda caer directamente sobre el marco, 
s61o cuando est^ aproximadamente en posicidn paraiela 4 los costados TTi^g largos 
de la caja. Para imprimir r^pidamente, se debe mantener la luz solar de Ueno sobre 
el marco cambiando frecuentemente la posicldn de la caja. 

Art. 17. (a) La impresibn despubs de haber tenido suflciente exposicibn se quita 
del marco y se lava muy bien con agua limpia, por ambos lados, hasta que se 
desarroUa por complete el color azul caracterlstico. 

(b) El lavado debe bacerse en una cubeta con el fondo piano, y que sea mds grande 
que la mayor de las impresiones que se van & lavar; debe tener.=!e culdado de no 
dafiar la superficie de las impresiones frotandolas muy diiro, 6 por dobleccs muy 
marcados. 

(c) Se puede hacer el lavado m4s rdpidamente, y tambien aclarar algo las impre- 
siones muy obscuras b c demasiado expucstas » empleando agua caliente, de 32<’ 4 
38<* C. 

(d) Tambibn se puedea aclarar 1^ impresiones obscurecidas por dsmasiada 
expi^iclbn sumergibndolas en agua, ligeramente alcalina, con amoniaco. En este 
baflo adquieren un tinte purpbreo que 4 poco se debilita. En el momento preciso, 
que sblo se aprende en la pr4ctica, se debe detener la accibn alcalina pasaado r4pi Ja- 
znente la impreaibn por una eolucibn de 1 parte de 4cido hldrodbrico (c murii* 
tico ») (H. 01.) en 100 de agua. 

{e) Contindese el lavado hasta que el ^ua quede enteramente cUra y eubl- 
guese la impresibn bleu extendida para que se seqne. 

Art. 18. {a) Despubs del lavado, la aplicacibn de una solucibn de 1 4 5 por clento 
de 4cido hidroclbrico, b 4cido oxdlico, en agua, intensillca el color azul, y por consi* 
guiente hace m43 visible las impresiones p4lidas b,que no hayan tenido suflciente 
exposicibn; pero bstas debeu volverse 4 lavar despubs en agua pura. El icido hidro- 
dbrico aplicado antes del lavado, b 4 impresiones lavadas imperfectamente.hace que 
las lineas aparezean azules. 

Art. 19. (a) Para borrar una linea (blanca) en una impresibn azul, rep4se3e 
la linea con la solucibn sensibiiizadora empleando para ello un pincel limpio 6 una 
pluma de ave. Esto debe bacerse 4 una luz dbbil y luego se dete exponer de nuevo 
toda la impresibn y volver 4 lavar. 

(b) Se agregan lineas bliincas 4 las impresiones azules generalmente con 
bianco de China; pero antes se debe quitar el color azul hasta que se vea el bianco 
del papei, por medio de una solucibn saturada de lejia eoncentrada {soda c4ustica 
6 potasa) 6 de carbonato de soda •*, 6 carbonate de potasa, aplicada con una pluma 
limpia y fina, casi seca. Si se aplica deniasiada cantidad, se esparce muy r4pida- 
mente. Aim cuando la pluma estb perfectamente limpia, la superficie adquieie 
un tinte ammillento comparado con cl bianco del papei . soluciones de carbonato 
obran m4s despacio que la lejfa, pero no sou menos aeguras, y no danan ja superficie, 
mientras que la lejia quema muebo. El agua de cal vendida por los boticarios 
hace poca 6 nlnguna impresibn sobre el color azul. Si se deseau lineas rojas en 
vez de blancas, mbzdese con la solucibn de soda b de potasa tinta comfin de 
escribir color cam^, en la cantidad que db el color deseado; 6sta se flja por 
tanteos. 

Art. SO. (a) Las impresiones azules que bayan de someterse 4 muebo uso deben 
m<mtarse en tela, 6 bacerse la impresibn desde el principio en tela de calcar sensi- 
bilizada. 

Art. 21. {a) Los procedimientos gne dan un fondo bianco, con lineas 
azules 6 negras, son generalmente tan compUcados que esUa fuera del alcance de la 


* Una impresibn asi invertida, puede, por supuesto, leerse f^cilmente en un espejo. 
Esto se hace generalmente con lus dibujos de la Ofirina de Pateutes. 

** El mismo resultado da el carbonato (« soda de lavar ») que el bicarbonato. 
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mayor parte de 1(» ingenieros. Sus resultados son, tambi^n, inseguros, aun hechos 
porexpertos, pues & menndo queda el fondo poco bianco. 

(b) El papel Vandyke (de Engene Dietzgen CJo, de Chicago) y el Madnre, 
dan excelentes lineas color pardo en pax>el bueno, liso y dnro. El a ITigrosine » 
y otros Uunadoe de impresiones negras, dan generalmente lineas purpdreas efi- 
m^as sobre nn fondo gris, algo brillante, en on papel quebradizo, que no dura. 

(c) ElprocedimientoLe Cl^re da excelentes impresiones en lineas negras. 
Las lineas son perfeetamentc negras y permanentes, y las impr^iones se hacen en 
nn pape! de dibujo bueno, cuyo cc^or y duracidn no se afectan por el procedimlento. 
Tambi6n da bellas lineas azules en papel semejante al anterior. 


EXPLOSIVOS MODERNOS 


Art. 1. la mayor i^te de los explosivos que durante loa Utimos aflos 
lii.li rev . .1 ..:■■■■ ■■ >. -• ■ ’ stancia en estado de polvo, 

.,111 i' - a.;a ' ’ Producido por la mezcJa de 


insoluble en el agua. oe nuiama » iuiu» y ao esianao encerrada arde sin nro 

dudr explosidn; 4 menos que sea en cantidad que alguna parte de eUa, antes de 
ponerse en contecto con el aire, se caliente basta el punto de producirla la cnaJ <?e 
•Avimamente & los 193° C. ’ 
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tiene dentro de un segundo envase que contenga agua caliente 4 no rads de 38° C; 
pero nunca debe exponerse d un c^or iuteoso, tal como colocdndola delante del 
luego, 6 sobre una estufa 6 caldera. Se hacen fulminantes extrafuertes para estallar 
1 a nitroglicerina y su3 polvos cuando esta helada. 

Art. 4. La IV- G, debido d su incompresibilldad, estd expuesta d explosiones 
por percusiones acciclentales. Esta circui^tancia, y la facilidad que tiene 
para flltrarse, la hacen poco a propdsito para su transporte y manejo. Por lo que 
rara vez se usa eu su estado Uquido en las cauteras y otros iugares donde haya que 
aplicar explosivos. En las regiones petroliferas de Pensilvania se usa mucho en los 
pozos de pelrolco para aumentar la descarga. Con este objeto se mete en tubos 
cilindricos de hojalata, de 2% d 12 cm de didmetro, llamados bombas de torpedo. 
£stas se suspenden y se bajan al pozo por medio de una cuerda 6 alambre arrollado 
en un carrete y se destruyen al estallar la carga. Tienen 2% cm menos de didmetro 
que la perforacidn del pozo y contienen de 1 d 20 lit, 6 sea de 2 , 30 d 30 kg de N-G. 
Su extreme inferior es puntiagudo para facilitar su paso d traves del petrdleo 6 
agua que pueda contener el pozo. Cuando se requiere una carga mayor de 30 kg, 
se colocan dos 6 mds de estas bombas en el pozo, una sobre la otra, de manera que la 
punta inferior c6nicade cada una de ellas ajustc la parte superior de la siguiente. 
En este caso se baee estallar la nitroglicerina por medio de uno 6 varios fulmi- 
nantes colocados en la parte superior de la carga antes de bajarla al pozo. Cuando la 
<;arga eatd en su lugar, se hacen estallar los fiilminantes por medio de la electri- 
mdad comunicada por alambres conductores, como en el art. 37, 6 (segiln el mdtodo 
mds usado) dejando caer un peso sobre ellos. 

Cuando en un pozo han estallado varios torpedos, y de este modo se ha formado 
una cavidad tan grande que el espacio que rodea al torpedo disminuye los efectos 
de la explosidn sobre las paredes del pozo,entonce3 se coloca directamente la X-G en 
-el pozo, bajando un ciUndro lleno de ella, provisto de una disposici6n automdtica 
que permite su salida cuando llega el cilindro al fondo del pozo, y se la hace estallar 
por medio de un torpedo suspendido de una cuerda y provisto de c^psulas fulmi- 
nantes colocadas en su parte superior. Estas cApsulas se hacen estallar por medio de 
la electricidad, 6 desitzando hacia abajo, por la cuerda, pesos de plomo 6 de hierro. 
Cuando la roca se compone de vetas 6 filones, se encierra la X-G en envases cilin- 
dricos cortos de hojalata, que se bajan & la cavidad y se hacen estallar por medio de 
un torpedo. La uitroglicerina se emplea tambl^n para aumentar la corriente de los 
manantiaies de agua. Se comprende naturalmente que aqu^lla no puede usarse en 
perforaciones horizontales 6 inclinadas hacia arriba, como las que se hacen en 
los tdneles, etc. 

Art. 5. La nitroglicerina hace explosidn tan de repente que no es necesario 
atacar mucho la carga. La tierra 6 la arena mojada, 6 auu el agua, bast an al 
efecto. Esta circunstaucia y el hecho de que no la afecta el agua y de que es in As 
pesada que ella, la haceu particularmente util para obras debajo del agua, 6 
para perforaciones que contienen agua, con tal de que ia roca no tenga grietas que 
permitan el escape de la X-G. Cuando la roca estA compuesta de vetas 6 
lilones, debe eucerrArsela heim6ticamente en cilindros; estos cilindros 6 cajas, sin 
embargo, dejan necesariameute algiin espacio entre la roca y el explosivo, lo cu^ 
disminuye considerablemente el efecto de este ultimo. 

Art. 6. La gran iuerza explosiva de la nitroglicerina se debe en parte 
al volumea muy grande de gas en que se convierte, por la explosidn, una pequena 
cantidad de ella, y en parte A la rapidez con que se efectda aquella conversidn, de 
modo que los gases se ponen en libertad cast iostantAneamente, mientras que con 
la pblvora la produccidn de los gases se efectfia en mayor tiempo. La acci6n repen- 
tina de la explosion aumenta el efecto, no solmnente porque aplica toda su fuerza 
en un instante, sino tambien porque se caiientan mucho los gases producidos y 
aumentan asi considerablemente su volumea. 

Art. 7. El estado Uquido de la nitroglicerina es conveniente, por que permite 
llenar conipletamente la perforacion, de modo que no queden espacios 
vacios con lo.s cuales se disminuye la fuerza de la explosidn. Por otra parte, la forma 
liquida tiene tambien su desventaja, porque cuando se usa sin envase en rocas 
estratificadas, parte de ella se filtra y se queda sin hacer expIosi(^ y hasta sin 
notarse, pudiendo luAs tarde causar una expIosi6n accidental. 

Art. 8. La IV-G se guarda en envase de hojalata 6 de loza. Si estA bien 
limpia de Acidos, no dana a la hojalata. Para su transporte, estos envases se embalan 
en cajas con aserrin, 6 en cajas forradas por dentro, y ^tas se cargan cn carretas. 
Los ferrocarriles no las reciben como fiete. 
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Art. 9. Coando la IT-G y sus compoaentea ban hecho ezplosidn. coinpIe> 
tamoite, los oases resaltantes no son molestos, pero ios qae provienen 
de explosidn incompleta, como generalmente res(ilta» 6 de la combustidn, 
son mny daninos. 

Art. 10. For conveniencia, damos el noxnbre de < dinamita • & cualquier explo> 
aiTO que contenga N-G mezclada con un absorbente granular; de a dinamita 
verdadera > & aquella en que el absorbente de la nitroglicerina sea s Kieselguhr • * 
A otro polvo inerte que no toma parte alguna en la explosi6n; y de > dimuuita 
falsa » & aquellas en las coales el absorbente mlsmo contiene otros explosivos que 
no sea N-G. 

Art. 11. El absorbente, por su condicidn compresible, y granular, obra 
como CO jin, resorte protector (euihion), de la N-G y la defiende de las percu' 
siones y del peligro consiguiente d una expl(^6n accidental. 

La !N^-G no cambia su naturaleza porque sea absorbida : se hiela, arde, estalla, 
bajo las mismas condiciones de presidn, temperatura, etc., que cuando estA en forma 
liquida. S efecto de cojin 6 defensa del absorbente s61o aumenta la diflcultad de 
producir la presidn suflciente para causar la explosidn. La absorcibn de la N-G en 
la dinamita faace k bsta apta para ser usada en perforaciones horizontales, 6 
indinadas hacia arriba. 

Art. 12. La N-6 y la dinamita bacen explosibn mucho m^s iigero cuando est4n 
limitadas por una materia rigida como en un enyase mctiiiico, 6 por las paredes de 
nna perforacibn becha en la roca, que cuando est^n encerrad^ en una substancia 
qne i^e, como la madera. For lo tanto, el hecho de que la dinamita, no siendo 
liquida, puede embalarse en cajas de madera, la hace menos peligrosa que la N-Q, 
la cual debe guardarse en en vases de loza 6 metal. 

Art. 13. La dinamita verdadera debe contener por lo menos 50 por 
ciento de nitroglicerina. De no ser asi, el absorbente la protegeria demasiado y 
seria muy diflcil hacerla estallar. Las dinamitas faisas, al contrario, pueden con- 
tener xm tanto por ciento tan pequeno de N-G como se desee; ^gunas de ellas no 
contienen sino 15%. Las substancias explosivas que se agregan en la falsa dinamita 
contienen grandes cantidades de oxfgeno, que se desprei^e con la explosibn, y 
eontribdye k efectuar la combuatibn completa de los gases nocivos. 

Art. 14. Las dinamitas qne contienen un tanto por ciento grande 
de IV-G estallan {como la N-G liquida, art. 6) muy repentinamente. con tendencia 
k destrozar b romper en pedazos pequefios la roca cercana. Son las m&s dtiies en la 
roca muy dura; la dinamita n.» 1, b la que contiene 75 por ciento de N-G se consi- 
dera qne, en esta clase de roca, tiene mAs 6 menos C veces la fuer^ de on 
peso ignal de p6lvora de canon. 

Para rocas blandas 6 descompuestas, arena y tierra, las clases menos 
fnertes de dinamita, b las que contienen un percentaje menor dc N-G son las 
mis A propbsito. Hacen explosibn con menos rapidez, y su tendencia es mis bien k 
levantar grandes misas de roca que k fracturar pequenas masas de ella. For ^to 
se parecen mis bien en su accibn i la pblvora de canbn. ’ ' 

Debe calcularse con discrecibn, en cada caso, la calidad y cantidad del 
explosive que ba de usarse. Cuando no haya inconveniente en fracturar la roca en 
pedazos pequefios, 6 cuando se desea hacerlo asi para mayor facilidad del acarreo 
es mis fitil emplear las mis fuertes y destructivas. Cuando se quiere sacar la roca 
en grandes masas, como enlas canteras, son preferibles las menos fuertes. 


Para trabajos difldles en roca dura, y para explosiones submarinas se usan las 
calidades mis fuertes, que contienen de 70 i 75 por ciento de N-G. Una neauefla 
carga de bsta produce el misrao efecto que una carga grande de la clase menos fuerte 
y, i)or supuesto, no requiere una perforacibn tan grande. 

*En los trabajos submarinos la explosibn ripida no es disminulda nor e’ a'ma 
Para trabajos comunes de ferrocarriles b para perforaciones ordinarias de tfineles 
excavaciones de minas de minerales, se emplea la clase mediana que contiere 40^'* 
de N-G; en las canteras, una que conteuga 35%; para volar troncos arbeie? 
estacas, etc., 30%, y para arena y tierra, 15%. * 

Art. 15. La dinamita, lo mismo que la N-G, paede hacerse estallar teMl 
mente debajo del agua con tal que esti sumergida de manera que no 
csparcirse; pero ana permanenaa prolongada en el agua la dS. 


* ■ KieselguhP* es una pie<^a calcirea sillcica terrosa, compuesta ae los restn 
fbsilesde pequerias conchas. Lada con^tac^ra como un receptaculo minusculo nara 
la nitroglicerina. Kieselguhr se encuentra an. HanOyer tAlemamaj y en New Jersey.^ 
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En las dases mds fuertes, el agua, por su mayor afloidad con el absorbente, expulsa 
la N-G. En las dases inferiores el agua puede disolver las sdes empleadas como 
explosives adicionales. 

A]^. 16. En las dinamitas que contienen un tanto por ciento elevado de N-G, 
esta dltima est4 expuesta & rezumarse 6 4 filtrame, sobre todo en 6poca de calores, 
y & estallar por cualquiera percusidn accidental. Existe el mismo peligro, aun 
cuando el tanto por ciento de la nitroglicerina sea pequeno, si el absorbente no tiene 
sino un pequeno poder de absorcidu y por consiguiente se satura f^dlmente. 

Art. 17. 1^ dinamita verdadera se parece al azucar moscabado. Sns pro- 
piedades son generalmente las de la N>G que contiene. De manera que arde 
& 177° 0 6 menos y quema libremente. Se hiela d 7°2 C y entonces es diHcil 

bacerla estaUar. No hace explosidn por el frotamiento 6 por percusidn ordinaria; 
requiere en trabajos comunes una cilpsula fnerte 6 detonador, que contenga pdlvora 
fulminante (vdanse arts. 36, 38, etc.). Puede, sin embargo, estallarse con una mecha 
de pdlvora de candn, atacada fuertemente y encendida por medio de una mecha 
de seguridad . 

Art. 18. La carga debe llenar !a seccidn transversal de la periora- 
cion tan completamente como sea posible. Si no hay agua dentro del agujero, debe 
hacerse al cartucho una incisi6n antes de colocarlo, de mode que el polvo pueda 
salir y Uenar la perforacion, 6 simplemente vaciarlo. 

Art. 19. Para volar el hielo en su propio lugar, se abren en 61 orificios, se 
ata un ndmero de cartuchos de dinamita (uno de ellos provisto de su c^^psula 
fulminante) y se hacen descender de .30 d 3 . 50 m dentro del agua. Se baceu estallar 
tan pronto como sea pt^ible despufe de la inmersidn, para evitar el peligro de que 
se luelen. Las detonadoras el^ctricas (art. 37, etc.) son las mejores para obras debajo 
del agua. . . , . , 

Art. 20. La dinamita es dtil para quebrar piezas de metal, como canones 
viejos, maquinarias desechadas, « aalamandras » (masas de escoria endurecida) de 
horned de fundicidn, etc. En los canones, naturalmente, la dinamita bace explosidn 
en el alma, En otras piezas se hacen generalmente pequenos agujeros para intro- 
ducirla; pero las planchas de metal, aun de un wpesor considerable, pueden rom- 
petse ^ciendo simplemente estallar la dinamita sobre su superficie. 

^ AH. 21. Para volar airholes 6 troncones, se hacen estallar uno 6 m6s 
cartuchos en on oriflcio practicado en el tronco 6 ralz 6 debalo de esta hitima. 
As! est^a el tronco y las raicca. Puede tumbarse un 4rbol practicando dentro 
de 61 perforaciones de pequeno radio ^ distancias cortas 6 iguales en una Hnea hori- 
zontal alrededor de su circuoferencla y por medio de una baterla el6ctrica (arts. 
37 etc.) que h£^a estallar simultaneamente una pequeha carga de dinamite en 
c^s taladro heebo. En un ^rbol pequeno basta amarrar un solo cartucho largo 
alrededor del tronco y hacerlo estallar. 

AH. 22. estacas paeden volarse del mismo modo que los 
Arboles; puede tambi6n hacerse uua penoracibn en el eje para alojar el cartucho, 
6 6ste puede simplemente amarrarse 6 cualquiera altura. 

Art. 23. Las dases superiores de dinamita, lo mismo que la nitroglicerina, 
no es preciso que se ataqnen macbo. Usese siempre una barra de atacar 
de madera,nunca de metal, para cu^quiera explosivo. Es peli^oso sacaruna 
carga de dinamita que t arde leutamente » sin estallar. SAquesele casi todo el taco, 
dejwdo s61o algunos cm de grueao encima de la carga; sobre feta coldquese otro 
caHucho que contenga el detonador, y h^igase la prueba nuevamente. V6ase deto- 
nadores el6ctricos, arts. 37, etc. Si la dinamita est4 helada, lo mismo que la N-6, 
entonces debe d^helarse produo/menie, dej&ndola en un cuarto caliente, lejos del 
fueffo d colocindola en un envase met^llco que luego se coloca dentro de otro envj^e 
one (^ntenga agua caliente. El agua no debe estar m&s caliente de lo que pueda 
soDortar la mano. De lo contrario la N-G puede separarse del absorbente. La N-G 
cont^da en la dinamita puede heiarse sin pegarse 6 unirse & las molSculas del 
absorbente, en cuyo caso el polvo es blando al tacto. Una carga excesiva de 
N-G 6 de dinamita estA expuesta & quemarse y de este mo^ & desperdiciarse, dando 
salida & gases nocivos. • 

ah. 24. La dinamita se venae en cartuchos ciundncos, cubiertos 
de panel, de 20 A 50 mm dc didmetro y de 15 4 20 cm 6 m4s de largo. Se sum!- 
niatM de*cualquier taraano, segdn pedidos, y est&n embalados en cajas que con- 
tienen 25 6 50 lbs (11 .3 4 22.6 kg) cada una. Las hileras de cartuchos est4n sepa- 
radas por aserrln. 

Art. 25. Algonas Compahias de ferrocarriles se niegan & transportar 
nitroglicerina 6 dinamita en cualquier l<»ma. Otras llevan dinamita bajo cieitas 
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restiiccioiies, basadas sobre leyes de Est^o; exigieado que est6 seca (es declr, qae 
no estd flitnmdo dsadando nitrc^lieerina) ; que las eajas y los carros que la contienen 
4ebeii marcarse clarameute con algunas p^abras de precaucidn, como c explosi* 
VOS », « p^groso », etc ; que los cartucbos est^n empaquetados de tal modo en las 
cajas y fetas colocadas en los carros de tal manera, que ambos descansen sobre sos 
•costados y que no haya peligro de que las cajas se volteen dentro del Cairo; que 
las (^psulas fulminantes, etc., no se lleven en el mismo carro junto con la dina> 
inita, etc. 

Art. 26. Se fabrica una gran variedad de clases de dinamita. Varian 
<en general muy poco) en la composicidn del absorbents y en el modo de fabricacidn. 
Ca^ fabricante hace generalmente un ndmero de clases que contienen tantos por 
ciento diferentes de nitroglicerina, etc., dando & sus polvos un nombre de fan- 
1;asla. 

Art. 27. La siguiente tabla de explosii'os hecha por « The Eepauno Cbemictd 
Company, Thompson’s Point, N. J., Office Wilmington, Delaware », y conocida 
bajo el nombre de c Atlas » powders (pdivoras € Atlas »), da el tanto por ciento 
de IT-G qne entra en cada una de ellas. 


Marca. 

; Taato por ciento 
de nitroglicerina.' 

Marca. 

Tanto por ciento 
de nitroglicerina. 

A 

75 

!> + 

33 

B + 

60 



B 

SO 

E + 

27 

0+ 

45 

E 

20 

0 

40 




Los absorbeutes contienen en la marca « A • 18 por ciento de pulpa de 
madera y 7 por ciento de carbonato de magnesia; en la marca • C » (clase media) 
46 pot ciento de nitrate de soda (soda y sa! de nitro), 11 por ciento de pulpa da 
madera y 3 pot ciento de carbonato de magnesia; en la marca « E » 62 por ciento 
de nitrato de soda, 16 por ciento de pulpa de madera, etc., y 2 por ciento de car- 
bonato de magnesia. 

Art. 28. La pdlvora . Miner’s Friena • (Amiga del Minero), contiene 
nitrato de soda, pulpa de madera, resma y carbonato do magnesia. Se hiela & 5»5 C 
y es, entonces, como otras dinamitas, difieil para estallar. Cuando se usa debaio del 
agua, no deben romperse los cartucbos, porque los ingredientes sulren con ei 
ccatacto directo del agua. la pdlvora ■ Hecia • es de clase inferior. Es de forma gra- 
nulada, lo mismo que la pdivora otdinaria de barrenos; pero se dice oue es mis 
fuerte. Se emplea como un sustituto de la pdlvora ordinaria. 

Art. 29. La p61yora . Gi.-int « (Gigante) es propiaraente una dinamita y 
contiene 73 pot ciento de nitrogliccnna y 25 por ciento de Kieselguhr (tierra de 
conchas fdailes) obtenida cerca de la Idbrica en New Jersey. La clase mSs baia 
marca • M ■, contiene 20 por ciento de nitroglicerina. Se daba originalmente el 
nombre de t pdlvora gigante » 4 la dinamita en general. 

Art. 30. Hay otras matcas, 4 saber : • Pdlvora de Hercules », y . Pdlvora R S P de 
Jndson •, qne reemplaza la pdlvora ordinaria de batreno. Est4 emnaaue’tada’en 
sacos Impetmeables de papel de 6'.. 12)^ y 2.3 libras (2.83. 5.68 y 11*34 kg) cada 
uno, y fetos est4n embalados en cajas de madera que contienen 50 lbs (22 6 kcl 
cada una. La dinamita Judson F.F.F. es de calidad superior, s-ieue en cm- 
tnchos de forma usual, en cajas de 4 50 lbs (22.6 kg). 

Art. 31. los cartucbos de . Rat^arock » se dice que no contienen nitroglice- 
rina y que son dnteramente inei^iosiyos, basta que se les sumerge nor idmnos 
segundos, en un llquido mexplosivo smmmstrado por los fabricantes 41 sac^m 
del llquido se dejan parados 15 mmntos, despues de los ouales se oueden nsar en 
cualquiet tiempo. Se encienden lo mismo que la dinamita y puedeb usarse debaio 
del agua. los fabricantes sostienen que Eackarock .se aproxima en fuerza 4 la nitro. 
glicerina, y que es m4s fuerte que la dinamita ". 

Art. 32. Los sifluientes epiosivos se labrican y se asan en Enrosa. 
pero no ban sido importados todavia con reguiandad 4 ios Estados Uaidos 

EI algoddn pOlvora comppimldo ra un aigoddn sumerqido en una’ me.ei . 
de 4cid£B nitrico y suHtooo, Inego reducido 4 una pulpa flna; se ledaiaformado 
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■discos de 2% d 5 cm de grueso y de 2 & 5 cm de diimetro, 6 m5,s grandcs. General- 
mente se emplea mojado, para mayor segoridad. En ^te estado requiere fulmi- 
nantes bastaiite fuertes. Hablando en genera], es casi tan fuerte como la dina- 
niita n.° 1, pero su efecto es menos desgarrador. Como es menos pesado que la 
dinamita, requiere perforaeiones mis grandes; y debido i su rigidez, no puede 
colocarse tan fdcilmente, y no se adapta tan completamente i la perforacibn. 
Seco es muy inflamable; pero no estando encerrado, arde sin peligro. IS’o contiene 
liquido y por lo tanto no se hiela ni exada y su manejo no es peiigroso. 

Art. 33. La Tonita se compone de algoddn pdlvora dividido finamente, mez- 
clado con nitrato de barita. Esti comprimida en cartnchM en forma de velas, 
que tienen en un extreme un espacio para recibir un detonador con fulminante de 
mercurio. Los cartuchos pesan mis 6 menos lo mismo que la dinamita, y general- 
mente se hacen impermeables. 

Art. 34. Forcito, Lithofraetor y Duaiin son productos extranjeros de explo- 
sivos de nitroglicerina. En el Dualin el absorbente consiste en aserrin. Presenta un 
volumen niayor que la dinamita y requiere perforaeiones mis grandes. 

Art. S5. La ^elatina explosiva es una substancia transparente de color ama- 
rillo pilido y elistica, y esti compuesta de 90 por ciento de nitroglicerina y 10 por 
ciento de algoddn pdlvora. Es menos sensible i la percusidn, friccidn 6 compresidn 
que la dinamita y no la afecta el agua. Su peso especifico es 1 .6; arde al aire libre. 
Para su completa explosion se requiere un fulminante especial. La adicion de una 
pequena cantidad de alcanfor la bace menos sensible todavSa y aumenta su fuerza 
explosiva. El alcanfor se evapora en cierto grade. 

En algunos experimentos hechos sobre la fuerza de diferentes explosives para 
aumentar la capacidad de una pequefia cavidad practicada en un pedazo de plomo, 
la gelatina explosiva produjo un aumeuto 50% mayor que el causado por la dina- 
mlta n.® 1. En roca dura la diferencia hubiera side probablemente mayor. El 
aumento fu6 un 10% menor que el causado por la nitroglicerina. 

Art. 36. La capsula fulminante, 6 detonador, usada con la mecha de 
seguridad ordinaria para estallar la nitroglicerina y la dinamita, es un cilindro 
hueco de cobre, de mis 6 menos 6 mm de diimetro y de 25 i 50 mm de largo. 
Contiene de 15 i 20°o> ^ de fulminante de mercurio, mezclado con otros ingre- 
dientes y heeho un cemento, que Jlena la parte cerrada de la cipsula. ^ ^ce que 
las cipsulas son de « fuerza sencilla », « fuerza triple », etc., segftn la cantidad del 
explosive que contieuen. 

La punta de la mecha, cortada i escuadra, se inserta en la extremidad abierta del 
fulminante, i suficiente profundidad para que toque la mixtura que contiene. Al 
bacer esto debe tenerse cuidado de no rozar esta Oltima. El cuello de la cipsula se 
aprieta cerca de la extremidad abierta, para sujetar bien la mecha. La cipsula, 
con ia mecha fija de este modo, se mete entre la carga de nitroglicerina, 6 dinunita, 
teniendo cuidado de que U mecha no se pongaen coatacto con el explosivo, porque 
iste se quemaria y se inutilizaria. Si se usa un cartucho de dinamita, se coloca 
primero la mecha con su cipsula. La parte superior 6 cuello del cartucho se amarra 
con una cuerda alrededor de la mecha y de este modo esti ya listo para colocarlo en 
la perforacidn y estaJlarlo. 

Art. 37. La ca ja electroniagnelica de Siemens, hoy en uso general, se 
compone de una caja de madera del tamauo de una caja de teodolito. En el exterior 
tiene dos postes inetilicos con torniilos para la conexiOn de los dos alambres que 
conducen al detonador. De la parte superior de la caja sobresale un mango con la 
punta de una barra vertical. Esta barra, mis 6 menos tan larga como alta es la 
caja, esti construida de manera que se deslice en ella hacia arriba y hacia abajo, 
y esti provista de una cremallera que engrana en un pequeno pin6n en el interior 
de la caja. Cuando se va i prender el barreno, se tira de la barra hacia arriba por el 
mango hasta donde puede Ilegar, luego se aprieta hacia abajo con rapidez, hasta 
el fondo de la caja. En su descenso, pone en accidn, por medio del pin6n, una 
maquina eiectromagnetica que se encuentra en el interior de la caja. ^Ista produce 
una corriente el^ctrica que aumenta en intensidad con el movimiento de la barra 
hacia abajo, pero que esti limitada i un corto circuito del alambre dentro de la 
caja, hasta que el extreme inferior de la barra toca un resorte situado cerca del 
fondo de la caja, el cual ronipe el corto circuito y obliga i la corriente i pasar por 
los dos alambres conductores que la llevan de los dos pastes del exterior de la caja 
i la cipsula fulminante 6 detonador colocado en la carga. 

Art. 38. La capsula que se usa en esta miqutna es semejante i la usada con la 
mecha de seguridad (art. 36), con la diferencia de que feta tiene el fondo cerrado 
con un cemento de azufre por el cual pasan los alambres conductores de la miquina 
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el^ctrica. Los extremes de estos alambres entran ea la mezcla folminante de la 
c&psola. Tienen una separaci6n de 3 mm; pero est&n conectados por ua alambre 
de platino tan delgado, que la corriente de la m^qnina lo calienta hasta el rojo; 
su caior enciende el fulminante y hace estallar la c^psola. 

Art. 39. Para hacer estallar simult^eamcnte un nurncro de 
barrenos (aumentando su efecto), se coloca en cada uno de ellos una carga don 
au cdpsula de platino, y uno de los alambres cortos, fijado 4 cada c&psula, se pone 
en conexi6n con uno de los de la prdxima c^psula, de modo que en cada serie de 
c^psulas hay una punta libre de on alambre corto. Cada una de estas dos puntas se 
dja al extreme de uno de los alambres conductores, poniendo toda la serie « en cir* 
cuito ». Cuando las perforaciones est4n demasiado separadas unas de otras para 
conectar las c^psulas, como se ha dicho por el alambre corto unido ^ ellas, lv\s extre- 
midades de este dltimo se unen por un alambre aislado. 

Art. 40. L.a maquina elcctromaqnetica pesa unos 7 kg. Puede hacer 
estallar unas 12 cSpsulas simultilaeamente. 

Las c^psulas para las cebas ordinarias y para hacer estallar por la electricidad, 
los ^ambres, y, ademde, las miiqninas el^ctricas, etc., las venden la mayor parte 
de los que comercian en explosives, m&qtuns^ de barrenar, etc. 

Art. 41. Solamente por medio de la electricidad pueden inflamarse simuItAnea 
y convenientemente on ndmero de perforaciones. El aparato electrico de estallar 
es especialmente 6til para explosiones debajo del agiia, doude la mecha ordinaria, 
sobre todo & grandes profundidades, est^ expuesta ^ humedecerse 6 inutilizarse! 

Cuando una nuiquina el^ctrica no logra inflamar la carga, se sabe que esta ya no 
pnede estallar hasta que no se repita la operacion. Por lo tanto no hay que perder 
tiempo ni correr ningdn riesgo. 


pOlvoba de ca.^0n 


La faerza explosiva de la pdlvora ea de uaos 2,800 kg por cm cuad Sa peso 
medio es mis 6 menos el del agua, 6 sea I kg por litro. En los trabaios de cantera^ 
metro odbioo de roca maoiza en sn sitio original (6 m 6 m 1.9 m cilb amoaton’ada 
deapafe de saoada de la oantera), requiere de 118 & 340 gramos. Ea rooas duias en 
exceso y mal situadas para sacarlas de la cantera, un metro oilb macizo puede 
requerir de 450 4 900 gramos. En algunas de las mis grandes voladuras de roca y de 
mis satisfactorios resuitados, aicanzados en la construccibn del Taiamar de Ho- 
1 yhead, en Wales (en que varios millares de libras de pblyora se haclan estallar 
generatmente por medio de la electricidad en una sola explosibn) se desnren- 
dt«»oa de 1.5 i 3 metros edbieos macizos por cada libra de po’lvora- pero en 
mucb(® cases no se volaron de J. i l y, m cubs. En la construcciin de tliueles 
y pozos se reqmere de 1 4 2 V kg pot metro macizo; pero mis generalmente de 
1 « 4 2 H. la roca blanda, en parte descoppaesta, leqniere freeSe“ mfs 
que las duras. Se vende general mente en cunetes de 11.4 kg. 


Peso de la pdlvora por 30 cm de profnndidad de barreno. 

(W. da T. — Hemos convertido la tabla del antor al sistema metrico.) 


Di6m del barreno en 
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APUNTAMIENTOS SOBRE 
INQENIERI'A LEGAL 


Por el doctor J.-L. ABISME^BI, abogado, miembro de la Academia de Ciencias 
Politicas y Sociales de Venezuela, de las Sociedades de Derecho Comparado, de 
Paris, de la Derecho Intemacional, de Washington, del Institute Ibero Americano 
de Derecho Comparado de Madrid y Catedr4tico de la Universidad de Caracas. 


iVota del Traductor. 


Los ingenieros y jefes de obras en el estudio y coiistrucci6n de fetas, son quiz^iB 
entre todc» Ice profesionales los que necesitan conocer los preceptos del Derecho 
que se relacionan con el ejercicio de su profesidn. Desde el emplazamiento de sus 
construcciones, durante la ejecucidn y luego en la explotacidn, est4n expuestos 
a viUnerar el derecho ajeno por la falta de conocimientos, siquiera generales y 
someros de aquellas prescripciones. Cuantos htigios han resultado de tales defi- 
ciencias. 

Es por esto que hemos creido conducente y eflcaz agregar en esta nueva 
edicidn las muy breves apuntaciones, excesivameute sintdticas, que ha tenido la 
bondad de suministramos el notable Jurisconsulto venezolano, Doctor JosS Loreto 
Arismendi, cuya ilustrada colaboracidn juridica hemos solicitado y a quien reite- 
ramc^ nuestra gratitud por su trabajo. 

Los principios expuestos por el Doctor Arismendi estdn basados sobre el Derecho 
Praneds, en atencidn a que fete es el que ha servido generalmente de modelo para 
calcar sus leyes las naciones de habia espanola. 

Asi como, por la Indole de este Manual, no se entra en razonamientos y conexiones 
extei^^ constitutivos de un estudio eompleto de la tfejniea de la ingenieria dando 
solo las fdrmulas y la exposicidn sintfeica de las teorias y principios, asi tambi^n, 
en el apfindice jurldico de que tratamos, s6io se fonnulan mui brevemente algunos 
dict&menes que, Intimamente ligados con las materias de ^ta obra sirx*an como de 
advertencias iitiles para orientar y provocar considtas y mds amplios estudios, 
cuando fuere necesario. 
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Contrato de arreDdaxiiiento de obra. 

Cuando on ingeniero, o cualquiera otra persona, segdn los casos, se encarga de 
liacer tma obra para otro, puede convenirse en que preste fmicameute su trabajo 
o su industria, o bien que, ademas de feta, suministre tambien los luateriales. — 
En el primer caso el contrato constituye, sin ningima duda, un arrendamiento de 
obra puro y simple; pero, en el segiindo, hay que distinguir, si la materia suminis- 
trada por el ingeniero es la parte pnncipal y no un simple accesorio del trabajo 
porque, el contrato tiene entonces ei caricter de una venta. Es arrendamiento de 
industria y no venta, el contrato por el cual un ingeniero se encarga de constniir, 
aun suministrando sus propi<K materiales una obra sobre el terreno perteneciente 
al propietario para qiiien construye. 

Las obligaciones del Iccador (que en este c£^o es el ingeniero) consisten : 

a) Ejecutar la obra de que est4. encargado; 

b) Terminarla en el plazo convenido, so pena de danos y perjuicios, a menos que 
el retardo no se deba a un caso de fuerza mayor o a un hecho del locatario; 

c) A ejecutar las obras segun los principles de la Ciencia. 

El locador puede ser condenado a hacer inmediatamente las refacciones necesa- 
rias debidamente comprobadas para que la obra quede libre de defectos y tenga las 
cualidades que requiere una buena ejecucion de los trabajos. 

El locador es responsable del hecho de las personas que emplea en la ejecucidn 
de la obra. El empresario responde especialmente del hecho de los sub-empresarios 
con los cuales ha contratado las diversas partes de la obra que est^ encargado de 
ejecutar. 

El duefio (que en este caso es el conductor o locatario), es decir, aquel para quien 
se construye la obra, est^ obligado principalmente a pagar el precio convenido, 
Bicho precio puede determmarse, sea de una manera invariable por el ctmjunto de 
la obra, sea por medio de una euenta detallada ^ie los trabajos ejecutados con 
fijacidn del precio de cada artlculo. 

El ingeniero o empresario, no puede exigir, salvo convenio especial, el pago de 
la obra, sino cuando est^ enteramente temnnada; y, si estuviere defectuosa, dee- 
poes de practicada la refaccidn necesaria para perfeccionarla. El tiene un privi- 
legio para el pago de su crMito sobre el valor del ininueble, y estfi garantizado por 
nn derecho de retencidn sobre el objeto del contrato. 

Cuando se ha estipulado un precio fijo por la construccibn de la obra no puede 
el ingeniero o empresario exigir ningun aumento so pretesto de estar mas caros 
los materiales y la mano de obra, ni por cambio o aumentos hechos sobre el piano 
primitive, no aprobados previamente por el propietario del suelo. 


Trabajos publicos. 

Se entiende por trabajos pablicos los que son emprendidos con un fin de interfe 
general por el Estado o por alguna persona moral que le este asimilada sobre este 
panto, por la ley o la jurisprudencia. Tales son los trabajos de construceidn, modi* 
ficacion, reparacidn y conservacion de los caminos, puertos, canales rios nave- 
gables, ferrocarriles, lineas telegrdficas, fortificaciones, establecimientos mili- 
tares etc. 

Los trabajos ejecutados por los empresarios o concesionarios subroeados en lc« 
derechos de la Administracidn, tienen el mismo cardeter que si fueran ejecutados 
por ella misma. Asi los trabajos ejecutados por las companias concesionarias de 
ferrocariles, teniendo por objeto la creacidn o conservacion de las vias f^rreas v de 
sus anexos, sou trabajos piiblicos. 

La ejecucion cle los trabajos piiblieos neceMta la formacidn previa de 
pianos y presupuestos, sucesivameute aprobados, desde el punto de vista t^cnico 
por la autoridad competente, segun que se trate de trabajos del Estado de los 
departamentos, de las comunas o de los establecimientos publicos Es menester 
luego que los trabajos sean regularmente autorizados. 

Caso de que, para la ejecuci6n de los trabajos se necesite disponer de la nropiedad 
privada, debe procederse a la expropiacibn, por causa de utilidad pfibiica de 
acuerdo con la ley. ' 

El contrato de trabajos tiene el caracter de arrendamiento de obra. nor el cual 
un ingeniero o empresario se obllga a ejecutar ci#‘rto5 trabajos mediaute un nrecio 
determinado. Son necesanos los documentor o piezas sigmentes • ^ 

a) Pianos y presupuestos; b) Phego de condiciones cou la descripcidn detallada 
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•de los trabajos; c) E^umen de cuentas indicando el precio que debe pagarse por 
cada unidad de medida de los diferentes trabajos por ejecutar; d) Detalle estima- 
tive de los gast(» para la ejeeucidn de los trabajos dfficritos en el presupu^to; 
«) Avaldo de la cantidad de cada naturfdeza de obra y el volumen aproximado. 

Los trabajew pdbliec^ pueden ser ejecutad<^ por la Admiiustraci6u directamente, 
o bien por via de concesiou o por contrato. Todos los tratos para trabajos del Estado 
oo la forma de adjudicacibn piiblica o de convencioues, est&n soinetidos a las condi- 
ciones establecidas en el Memorial delos trabajos. 

Obligaeiones relativas a los nialeriales. — Los materiales para las 
construcciones debeu ser de buena calidad y eonsistencia conforrne a las reglas 
de la Ciencia. El empleo de ellos debe ser precedido de una venficacion y acepta- 
cion por el mgeniero en Jefe o por sus euca^ados, y, la recepcion de los materiales, 
liace fe de la buena calidad de fetos, hasta prueba en contrario. 

Los materiales malos o defectuosos pueden ser rechazados y dejarse por cuenta 
del Empresario, quien no puede reelamar su valor m los gastos de transporte. 

Si ya ban sido empleados los materiales, no obstante su mala calidad, pueden 
hacerse demoler por el Empresario las construccion^ en que hayan entrado para 
reemplazarlos por otros de buena calidad que 61 laismo debe suministrar. 

E! empresario no puede hacer ningun cambio en los proyectos, y debe inmediata- 
mente reemplazar, por orden del ingeniero, los matenales o reconstruir las obras 
cuyas dimensiones o disposiciones no sean conformes al Presupuesto o a las brdenes 
del servicio. Sin embargo, los ingenieros pueden conservar los trabajos verificados, 
sin que el empresario tenga derecho, en este caso, a ningiin auniento de precio en 
razon de las dimensiones mas fuertes o de mayor valor de los materiales. Al con- 
trano cuando estas dimensiones sean mas d6biles, debe sufrir una dismmucibn 
de precio, a menos que la Admimstraeibn haya hecho imposibles las veriflcacione^ 
n las cuales el empresario tenia derecho, segun el presupuesto, o que los mate- 
riales no hayan sido empleados por brden del ingeniero. 

Plazo para La ejecucion dc los trabajos. — El empresario debe ejecutar 
los trabajos dentro <lel plazo convemdo, y, en defecto de cl&usula expresa sobre 
-este punto, dentro de un plazo proporcional a la naturaleza e iinportancia de la 
obra. 

Las clAusulas penales establecidas a este respecto en la contrata o pliego de 
cargas, no pueden ser apUoadas al empresario slno cuando el retard© proviene de 
su falta, y no cuando es imputable a la Administracibn o a las dificuitades excep- 
cionales que no habian podido preverse. 

Fijaeion de precios. — El empresario puede pedir un precio mas elevado del 
convenido, siempre <iue en virtud de las ordenes recibidas en el servicio se haya 
aumetando el volumen de los trabajos, agravandose para 61 las condiciones estipu- 
ladas; pero si ningun precio ha sido mdicado previamente para una obra imprevista 
■o por cambios verificados eu las obras previstas para variar la naturaleza de fetas, 
el ingeniero o empresario tiene el derecho de hacer fijar un precio especial, segun 
el de las obras analogas. 

Obligacton€s relativas a los obreros. — El empresario debe tomar por 
empleados y Jeies de talleres hombres capaces de ayudarlo y reeiiiplazarlo en caso 
de necesidad en la conduccion de los trabajos. El ingeniero ticne sobre este personal 
y sobre los obreros un derecho de control. 

Ei empresario tieue.algunas obligaciones relativas al niimero de los obreros que 
debe conservar en los talieres, a ia poiicia de los trabajos, al pago penbdico de los 
salarios, etc , y esta sometido a la responsabilidad de I<» accidentes sobrevenidos 
a los obreros en la ejecucion de los trabajes. 

Moditicacion en Los trabajos. — La Administracidn, contrariamente al 
derecho comfin, puede, por motive^ de interfe general, hacer algunas modiflca- 
ciones a los trabajos en ejecucidn. Estas modificaciones pueden consistir en un 
aumento o disminucion del volumen de 1<» trabajos, o en un cambio en caanto a la 
importancia de ciertas obras o en la ejecucion de otras nuevas. 

En los trabajos de puentes y calzadas, si el aumento no exeede de la sexta parte 
dei montante de la obra, el empresario puede solameute reelamar el montante de 
los trabajos siiplementarios; pero, si exeede, tiene el derecho a rescindir el contrato 
sin indemnizacidn. El aumento del sexto se calcula, segun los precios del presii- 
pu^to, sin tener en cuenta las rebajas, a*i como tampoco el precio de trabajos que 
iiayan sido el objeto de un contrato di^tinto. 
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La resdsidn debe ser demandada dentro de los dos raeses siguientes a la notifl- 
cacidii de la orden de servicio al empresario que es el que tiene ese derecho. La 
Admimstracidu no puede prevalerse del aumento de mas de un sexto paia confiar 
nriA parte de los trabajos a otro; ella debe en ^te caso indemnizar al empresario. 
Bescindido el contrato, el Estado, si lo juzga util, puede adquirir el material, pero 
d empresario no puede obligarlo a eho. 

Indenmizaeion en caso dc luerza mayor. — Contrariamente a los prin- 
cipios generales de los artlculoa 1788 y siguientes del C6digo civil, las p^rdidas, 
averias o danos ocasionados por fuerea mayor pueden, salvo estipulacida contraria 
en el pliego de condiciones o contrato, dar lugar a una partida a favor del empre- 
sario. En esta materia, se entiende por fuerza mayor, de una manera general, un 
acontecimiento calamitoso de la naturaleza, que era imposible preveer en el me- 
mento de la celebracidn del contrato y que hace los trabajos mas diflciles y costosos 
que lo que hubieran sido en condiciones normals, tales como las terapestad^, 
Ituvias torrenciales, crecida extraordinaria de los rios, epidemias que hayan llevado 
la desorganizacidn a los talleres y el encarecimiento de la mano de obra, las huel- 
gEis, etc. 

Los hech(» de guerra no entran, generaJmente, en los casos de fuerza mayor; 
ellos dan lugar simplemente a la rescisidn de 1^ obligaciones respectivas de los 
contratantes. Esto mismo resultar^i cuando en ausencia de todo acontecimiento 
extraordinario e imprevisto, ocurra una elevacibn excepcioual en el precio de la 
mano de obra,<a menc» que este aumento no sea causado por una falta de la Admi- 
nistracidn. 

Medians cocreitivas contra el empresario. - Cuando el empresario 
no se conforme con las condiciones de su contrato, m observe las disposiciones del 
Memorandum conteativo de las drdeues de servicio, la Administracibn puede 
usar de medidas coercltivas que eonsisten : 1* en tomar ella nusma directamente 
la ejecucidn de los trabajos; 2® en la readjudicacibn de fetos en subasta pdblica; 
3® en la rescLsibn o rcsolucibn del contrato. Entre estas medidas puede escoger Ubre- 
mente la que mas le convenga. 

Recepcidn provisoria de los trabaios. — Inmediatamente despues de 
terminados los trabajos se debe proceder a la recepcibn provisoria de fetos, con 
aaistencia del empresario. La recepcibn provisoria no puede, por rrgla general, ser 
Ucita ni presumirse por la toma de posesibn de los trabajos independientemente 
de circnnstancias que la bagan equivalente a la recepcibn. 


Plazo de garantia. -- La recepcibn provisoria tiene por efecto hacer correr el 
plazo llaiuado de garantia, y el empresario tiene ei derecho de exigir a la Adminis- 
tmeibn llevar a cabo dicha recepcibn, una vez terminados los trabajos. 

A falta de estipulacibn express entre las partes, ei plazo de garantia es de seis 
meses, a partir de la fecha de la recepcibn provisoria, para cierta clase de trabajos, 
y de un ano para las obras de arte. — Durante estos plazos, el empresario perma- 
nece responsabie'de sus obras y estii obligado a conservarlas. 


Recepcidn delinitiva. — Esta tiene lugar a la expiracibn del plazo de garan- 
tia; pero ella no results necesariamente del solo vencimieuto de este plazo sino 
que debe emanar de un acto de la .4dininistraci6n en la misma forma que la recep- 
cibn provisoria. 

La expiracibn del plazo de garantia, no implies la recepcibn deflnitiva de los 
trabajos, sino qne permite al emppano poner en mora a la AdministraeWn para 
proceder a dicha recepcibn, a efecto de que aia no pueda tormular redamaciones 
ulteriores por los trabajos de que ya ha tornado pcsesibn sin reservas. Xo obstante 
este procedimiento y toma de posesibn, la Administracibn, cuando el empresario 
ha incnirido en falta, modiflcando los planes, puede rehusar la recepcibn definitiva 
hasta que no se restablezcan las ob^ conforme a fetos, y hasta puede operar la 
retencibn del saldo de la cuenta cuando tal circunstancia estb debidamente compro- 


La recepcibn deflnitiva dS, al empresario, el derecho de reclamar el saldo de lo 
que le es debido; la restitucibn de la caucibn cuando la hubiere enireeado v el 
reembolso de lo retenido como garantia, a condicibn de justiflear que ha cumplido 
con todas sus obligaciones provementes de la ejecucibn de las obras. 

La recepcibn deflniUva, tiene por efecto libertar al empresario de toda respon- 
sabUidad. tuera de la decenal prevista por los artlculos i 972 y 1270 del Cbdigo (Sva. 
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Honorarios de los inyenieros y arqnitectos. — Estos reciben a titulo 
de reinimeraci6n» ora ub sueldo fljo, ora algunos emolumentos proporcionales, 
a las erogaciones ocasionadas por las obras. Cuando el ingeniero o arguitecto ha 
cumplido todos los actcs de su iiiisi6n o no ha podido cumplirlos por el becho de la 
Administracidn, tiene derocho a la totalidad de sus honorarios. 

Si no ha podido cumplir todas sus obligaciones, como, por ejemplo,* si ha muerto 
antes de haber procedido al arreglo de cuents^, los honorarios deben reducirse pro- 
porcionalmente. El abono de los honorarios no tiene lugar, en principio, sino por las 
erogaciones que han sido hechas conforme a las previsiones del presupuesto y no 
por los trabajc^ que no hayan sido previstos en ^1, a menos que el pliego de condi- 
ciones no le haya dejado bastante latitud para suplir las omisiones del presupuesto 
y proveer a las necesidades que se presenten en el curso de los trabajos. 

Las faltas de que el arquitecto puede ser responsable, pueden ocasionar la reduc- 
ci6n y aun la supresidn de sus honorarios- 

Cuando los proyect(» sobre las obras hayan sido abandonad<%, el arquitecto 
o ingeniero, tiene derecho, en ausencia de una convencidn en contrario, a percibir 
algunos honorarios por los pianos, proyectos y presupuestos que ha elaborado, a 
menos que la inejecucidn de fetos no haya provenido de su falta, como en el caso, 
por ejemplo, de haber sido rechazado el proyecto por demasiado costoso. 

Caso de revocacidn del mandato remunerado por algunos abonos proporcionalos, 
el ingeniero o arquitecto, tiene derecho, por resolucida del contrato, a una indem- 
nizacidn equivalente a sus gastos y a los beneficic^ de que ha sido privado, a condi- 
ci6n de que la revocatoria no sea motlvada por las faltas qnc el haya cometido. 

este caso no tiene mas derecho que a los honorarios devengados por los trabajos 
reconocidos dtiles, 

Responsabilidad de los ingenieros, arquitecfos o emprcsarios. 

Responsabilidad decenal. ~ La responsabilidad de los empresarios, inge* 
nieros o arquitectos, existe : a) durante el plazo de garantia; 6) posteriormente, 
durante diez anos, conforme al artlcalo 17d2 del Cddigo civil, salvo el caso de dolo 
o de fraude, en que la accldn de responsabilidad dura treinta ahos. 

Durante el plazo de garantia, la responsabilidad por las imperfecciones de las 
obras, pesa sobre el empresario hasta la recepcibn deflnitiva de los trabajos. La 
responsabilidad posterior a este plazo de garantia, reglamentada por los articulos 
1792 y 1270 (Cod. civ.), subsiste aun despues de la veriflcacidn y recepcidn deflnitiva 
de los trabajos. 

Prescripci6ii Xreintenal. — En caso de dolo o fraude, la responsabilidad 
no se extingue sino a los treinta anos, que es el lapso fljado por la ley para la pres- 
cripcidn de las acciones por danos y perjuicios. 

Danos causados a la propiedad privada. 

Se entiende por dafi(« a la propiedad, todo ataque directo y material a los bienes 
de otro a consecuencia de los trabajos pdblicos, sin que haya incorporacidn al 
dominio pdblico de ninguna fraccidn del suelo. No es indispensable, sin embargo, 
que el daho sea directamente al inmueble mismo para que haya lugar a la indemni* 
zaci6n, siendo suficiente que resulte de los trabajos la violacidn de un derecho de 
propiedad, esto es, que su ejercicio le sea menoscabado. 

Los propietarios cuyas flncas dan a las vias pdblicas, deben soportar, sin indem- 
nizacidn, los trabajos de refaccidn o de rcparacidn de las vias pdblicas que no les 
causen sino una molestia momenWinea, y no constituyan un ataque a los derechos 
de vista, de acceso, y de pasaje de que gocen, — Es menester, sin embaigo, que esta 
molestia no exceda, por su duracidn y gravedad un Umite normal, y que la Admi- 
nistracidn haya tornado todas las medidas necesarias para atenuar inconve- 
nient^ resultants de los trabajos. — Deben soportar, tambien sin indemnizacidn, 
los trabajos cuya ejecucidn comporten sdamento la p6rdida de una simple ventaja 
de que el propietario habria podido ser privado por el hecho de un tercero sin res- 
ponsabilidad para 6ste, como por ej^plo, si los trabajos han dado por resultado 
privar a un inmueble de las vistas de que gozaba, de la lacnitad de recoger las 
aguas pluviales que caen sobre los caminos, etc. — El perjuicio proveniente de una 
servidumbre leg^, tal como la que grava las propledades vecinas a los cementeric®, 
no da s ningnna Indezxmizacidn a favor de 1<» duenos de ^tas. 
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Fi^ra de los casos expresados, los vecinos de las vias publicas, que experimentea 
tin daoo a coDsecu^cia de la ejecacij5ii de Ice trabajoe en las vias de comunicacidn^ 
pueden, en principio, reclamar una ind^nnizdcidn; tienen ^te derecho, por ejemplo, 
cnando lea h^an cerrado una via pubUca a cuyo uso tenian derecho, a&i como tacQ' 
bien cuando, por los cambios de nivelacidn, se obstruyan las \*istas y claridad de 
on inmueble; se produzca su descalxamiento o enterramiento, quedando aqu€l 
n>as ^to o mas bajo y por snpuesto si adeznas queda comprometida su solidez, y, 
por tales motivos, depreciada la piopiedad. 

Para reclamar ima indemnizaeidn por los dahos ocasio- 
nadoe por la ejecucion de 1(» trabajos plibllcos, es menester, en principio, haber 
BoMdo pereonidmente nn perjnicio. Esta indemnizacion es debida generalmente 
al que era propietano en el momento del dano. 

1a ind^inUacidn debe comprender todo el perjuicio causado al propietario 
por la depreciacibn del inmueble y la utilidad de que ha sido privado, tales como la. 
p^rdida de arr^damientos, gastos de mudanzas, etc. 

Traba|os prUados o particulares. 

Todos los trabajos de qne esten encargadc^ los mgenieros o arquitectos, bien 
sean pdblieos o privados, deben practicarse de aeuerdo con los principles de la 
ciencia. La impericia en su ejecucidn, afecta su responsabiUdad. pues las relaciones 
de las partes en materia de arrendarmento de servicios o de obras, en general, estan> 
determinadas por las re^as del dereebo en lo referente a obligaciones. 

En Tirtud del principio establecido sobre libertad de contratos, los particulares 
pueden celebrar llbremente sus convenciones para la construccibn de sus obras, 
siendo en estos casos el contrato la ley que regula sus relaciones juridicas. — Este 
da»cho de contratacidn, estA limitado linicamente por las leyes en cuya obser- 
vancia eslan interesados el 6rden pdblico y las buenas costumbre®, las cuales no- 
pueden derogarse ni telajiw«e por convenios particulares. 

Para la validez del contrato, es menester, que los contratantes sean capaz de 
obligee, conformc al derecho comnn. Asi el menor, no emancipado, no puede 
arrendar sus servicios sin el consentimiento de su padre, si est4 bajo la patria potes- 
tad, 0 de su tutor si estA bajo tutela. La mujer casada tiene necesidad, a este ^eeto 
de la autorizacidn de su marido. — La ausencia de consentimiento o los vicios de 
fete (error, violencia, dolo) entranan la nulidad del contrato de arrendamiento de 
obras o servicios, confonne al derecho comun. 

Nadie puede arrendar sus servicios sino por an tiempo limitado o para una obra 
determinada, pues esta prohibida toda convencidn por la cual una persona arriende- 
sns seryfcics por toda la duracidn de su vida. 


Acciclentes del trabavo. 

Se entiende por aeddentes de trabajo, un golpe al cuerpo humano proveniente- 
de la accidn stibita y violenta de una fuerza exterior que le cause dafio Asi toda 
\esi6n del organismo, aparente o no aparente, interna o externa, superficial o pro- 

■ . ■ a 'os o*>5eros r empleados en los trabajos <Je que se 

1 ■ i • - ' . , ® rcparaciones chiles, a un 

i6gimen especial y exeepaonal. El pnncipio en que descanza dicho regimen es 
que la victima del accideute o sus representantes, tienen derecho a demandar’del 
jete de la Empresa, una indemnizacidn sin tener que justiflcar que fete ha incurrido 
en Wta, apartapdose asi del principio general, establecido por el Codigo civil one 
requiere que haya habido falta de parte de la persona de quien se pretende eidgir 
algnna responsabilidad. = 

Por virtnd del regimen excepcional de que tratamos, la responsabilidad existe 
por el siio hecho del accidente. considerado como nna consecuencia dhecta del 
ejercicio dela proiesidn; es lo que se llama el principio del nesgo profesional Inver 
samente, y siempre en yirtud del nusmo principio, la talta de la victima no es motivo 
para exonerar de esta jndemmzacion al Jeie de la Empresa. 

Para que .un accidente de trabajo de Ingar a una indemnizacidn, es menester one 
Bobrevenga por el he^o del trabajo de que estaba encargado la victima. La falta 
de feta, o del empresario, no se toma en consideracion, sino paxa modiftcaj* el 
mtatUum de la indemnizacidn, la cual serfi reducida, si la faha emana dei obrero o 
mayor, si emana del patrdn. v 
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Las indenmizaciones comprenden dos elemeDtos : a) E] pago del precio de las 
medicinas, honorarit^ medicos y funerarios ; 6) El pago de los salaries perdidus pc* 
el heoho del accidente. 

Para el c^culo de las indemnizaciones destiaadas a suplir el salario perdido, hay 
que ateader a la natiiraleza y consecuencias del accidente. Si se trata de una incapa- 
cidad de trabajo puramente temporal, el obrero tiene derecho, hasta su cnracion, 
a la njitad del salario que ganaba en el memento del accidente; pero si la incapa- 
cidad es permanente, la ^ictima tiene derecho a una renta vitalicia. En caso de 
mnerte, el conyuge, los descendientes y ascendientes, tienen tambien derecho a 
esta renta. 

Debe servir de base para la renta citada. en caso de incapacidad permanente 
parcial, la.mitad dela reduecidn sufrida per el salario a consecuencia del accidente; 
en caso de incapacidad permanente absoluta, la base ^ igual a las dos terceras partes 
del s^ario perdido. 

Los encargados, empresarios, administrador^, etc,, cubren generalmente a 
siis obrerce y empleados y se descargan a su vez de dichas responsabilidades, por 
medio de polizas, de segurc« (por accidentes, etc.) tomadas en una compania bien 
reputada. 

Vias de comunicaeion. 

Laa vias de comunicacidn ban sido establecidas en interes pnblico y comprenden 
calles, rutas y caminos de diferentes dases. 

En prineipio, una via no es pdblica, sino cuando ha sido el objeto de un acto admi- 
nistrativo que la cdoca en la categoria de tal. Este acto, qne lleva el nombre de 
clmldeacidn, detennina el estado ervil de la via pfiblica, el regimen administrstivo 
al ciml sert sometida y la persona moral a quien pertenezea. 

Las vias son iwincipales 6 seeundarias; las priraeras las forman las mtas nacio* 
nalea y departamentales, y, las otras, los caminos vecinales. A excepcidn de los 
caminos rurales de los particulares, todas las vias de comunicacldn forman parte 
del dominio pfiblico y son, por consiguiente, inalienables e imprescriptibles. 
rutas nacitmales son de! dominio pdblieo del Estado, y, las departamentales, del 
dominio pdblico departamental. Todas las otras vias' de comunicacidn son del 
dominio pdblico municipal. 

,La apertura de las vias pdblicas no puede verificarse sino despues del cumpli- 
miento de las formalidades establecida por la ley sobre expropriaci6n por causa de 
utilidad pdblica, es decir : despues de investigacidn, declaraci6n de utilidad ptiblica, 
juicio de expropiacidn y pago previo de la indemuizaci6D consiguiente. 

AiK^ura de las vias pubUcas. — Deliiuitaci6ii. — Ensanebes. 

Como las vias son del dominio pdblico, es a la Administracidn a quien corres- 
ponde fijar el ancho y los limites de las diversas vias pfiblicas. I* anchura se deter- 
n^ pna por las autoridades competentes qnieaes generalmente los fijan por el acto 
mismo de clasifleaeidn, de acuerdo con las necesidades del trSfico. 

Delimitaeidn. — Los limites de las vias pfiblicas son determinados por los 
£dineamientos trazados por las autondad^ administrativas corapetentes. £stc» 
tienen por objeto principal trazar la linea separativa del dominio publico del de 
las- heredades privadas, y pueden ser fijados, sea por actos especiales individuales, 
cuando un vecino pide a la Administracidn indicarle el limite del denmnio publico 
con su pre^iedad, sea por la Administracidn raisma cuando feta ordena, como 
medida general, trazar los limites de una via publlca en toda su extensi6n, o de 
todas las vias existentes en una Municipalidad. 

Es importante distinguir los alineamientos individuales de los pianos generales 
de alineacidn, porque IcK poderes de la Administracion en el segundo caso son mas 
ertensos que en e! primero; en fete el alineamjento individual no puede hacerse, 
sino corrforme a los liimt^ actuales de la via pnblica, mientras que, por los plants 
^nerides de alineamientos, la Administracidn tiene un medio para operar el 
ensanche de las vias pdblicas, gravando la propiedad privada eon may oneresas 
servidnmbres. — En este fUtimo caso, la alineacidn implica una verdadera expro- 
piacidn, pues el ensanche se hace a costa de la propiedad del vecino una parte de 
ia coal va unirse a la del dominio pdWico : 

Electos de los poroyeetos generales de ^dne«M!i6a. — Los efectos de 
^tos plan^ sobre las propiedades vecinas difieren, segun que se trate de simples 
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terrenes o de terrenos donde existan construcciones, y segun la naturaleza de las 
^nas ptiblicas. 

Mmoles terrenos. — Si se trata de vias urbanas, la publicaci6ii del proyecto 
tiene pot efecto inmediato someter los terrenos comprendidos en los alineamientos 
a los redamentos de la grande o pequefia via, gravandolos con una servidumbre. 
De aqni resnlta que todo acto ejecutado por el propietario sobre esos terrenos, 
sin ^torizaci6n, constituye una contra\enci6n de grande o de pequefla via, segun 
su categoria. Importa poco que el propietario no haya recibido notiflcacidn indi- 
vidual del proyecto de alineacidn, o que la Administracidn no haya pagado aun la 
debida indemnizacidn. La publicacidn del proyecto tiene los efectos de una declara- 
<a6n de dtilidad pdblica, pero no constituye un jnicio de expropiacidn, por el cual 
la propledad del vecino pasa al dominlo del expropiante; el derecho de propiedad 
de aquel, sobre los referidos terrenos, subsiste hasta el dia en que, en ejecucidn del 
proyecto, el propietario recibe de la autoridad competente un decreto especial de 
alineacidn trazando el limite entre su heredad y la via pdblica. — Es entonces 
que nace el derecho a la indemnizacidn; feta se pagar4 al propietario de acuerdo 
con el valor del terreno ce^do a la via publica, sin tomarse en cuenta la depreciacidn 
que haya podido sufrir la otra parte de la misma propiedad que resta en poder del 
expropiado. 

Terrenos donde se edUica o construye. — Los efectos del plan de alinea- 
miento en cuanto a los terrenos donde existan construcciones, son siempre los 
mismos ya expresados, coalquicra que sea la via publica de que se trate. — En 
todos los casos en que, por efecto de un plan general de alineacidn, una constnic- 
ddn se encuentre en pie sobre la via pdblica, la aprobacidn general de este plan 
no entrana la incorporacidn inmediata de dicha construccidn a la via pdblica. Esta 
incorporacidn no se produce y el derecho a la indemnizacidn no nace en provecho 
del propietario, sino cuando la construccidn ha side demolida voluntarlamente o 
por causa de vetustez. 

KeginuMi dc las propiedades Umitrofes a las vias pdl^licas. 

La contigttedad a las vias pdblicas entrafia para los inmuebles Umitrofes, ven- 
tajas, por parte, y por otra obligaciones. Estas tiltimas, conocldas con el nombre 
de servidumbres de via, se aplican tanto a las construcciones como a los terrenos 
y varian segun la naturaleza de la via publica. Las unas son generales ; las otras son 
especiales a ciertas vias. — Estas cargas, impuestas a los duenos de esas propie- 
diules contiguas, tienen por objeto : las unas, asegurar la conservacidn del dominio 
pdblico en toda su Integridad; las otras, asegurar a los transeuntes que usen esas 
vias ptiblicas la seguridad y coino<Udad de la circulacidn. 

La importante de estas servidumbres es la de la aiineacL6n de que ya hemes 
hablado. 

Oer^cbos sobre las vias pdblicas. — Los duen(» de las propiedades conti- 
guas o Umitrofes a las vias pdblicas, tienen sobre fetas ciertos derechos especiales 
que consisten : derecho de acceso, derecho de vista y derecho de desagiie. 

Ei derecho de vista y de acceso los facultan para abrir en los muros de la fachada 
de SOS inmuebles algunas puertas y ventanas, sujetandose para tales operaciones 
a lo que tengan dispuesto sobre el particular las Ordenanzas o leyes Municipales. — 
El derecho de saUda de las aguas, se entiende solamente de las pluvi^es, que los 
propietarios pueden derramar sobre las vias pdblicas (las que caigan sobre sus 
flneas), bajo las condiclones determinadas por los reglamentos de policia. 

Servidumbre en general. — Deiinicibn. - Caracteres. 

Tji ■^iiVi'nhr'* rr.i '’arv'i inipuesta a un predio para uso y utilidad de otro 
!». !■. ,. c*i ii:- a es un derecho con relacidn al propietario del 

luuio ilo'ii'.iia!!* -. V •>:».■« i.uon o ^ga con relaci6n al propietario del fundo 
sirviente. — Este derecho y esta car^ tienen un caracter real y de tai suerte estan 
Ug^os a la existencia de uno y otro inmueble, que no les afecta las mutaciones que 
pueda sufrir la propiedad de alguuo de 41los. Son tres las condiciones caracteris- 
ticas de toda servidumbre prcdi^ : a) la eptencia de dos heredades. de las cuales 
la wn* presta el servicio, y la otra lO rwibe; b) la existencia de dos propietario, 
dueno el uno del predio dommante, y duefio el otro del predio si^^iente: y c) la 
causa o el fin de la servidumbre, esto es, el uso y utilidad del predio que goza de la 
misma. 
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Tras de estas nociones generales, yiene la clasificacl6n de las servidumbres deri* 
vadaa ya de la sitiiacidn natural de loa lugares, ya de las obligaciones ixnpuestas por 
la ley, ya de los convenios celebrados entre los particulares, distincidn esencial, y 
que constituye el objeto de varias dispoeiciones legales. 

Seriricliiiiibres que se derivan de la situaeidn de los lugares. — Por 

el orden natural de las cosas, los campos inferlores tienen que recibir las aguas 
que huyen de los campos superiores. Por tanto el dueno del campo inferior no 
podr& librarse de esta servidumbre que es una carga impuesta por la naturaleza, 
no pudi^do levantar ningun dique que impida la corriente. El dueno del campo 
mas alto no puede agravar la servidumbre, ni cambiar el cuiso de las aguas de 
modo que perjudique al propietario del campo mas bajo. Esto por lo que respecta 
a las aguas que corren natuialmente y sin trabajo del hombre. El que tiene un ma- 
nantial en su predio, puede usar de 61 como mejor le parezca, salvo el derecho que 
tal vez bttbiese adquirido el dueno del predio inferior por convenio o por 'pres- 
cripcidn. £1 dueno del manantial no podrd, empero, cambiar su cuiso, cuando 
la fuente suministra a los habitantes de un pueblo, aldea o caserio, el agua que les 
es necesaria; solo tendr& -facultad para pedir una justa indemnizacidn, que ser6 
r^ulada iK>r expertos, con tal que los habitantes no bubiesen adquirido o pr^crito 
el 1^0 que tienen de la fuente. 

Aquel por \o& lindes de cuya beredad i>ase un rio, puede aprovechaise de sus 
aguas a su paso para regar sus tierras. SI la corriente atraviesa la heredad, el dueno 
de ^ta podri tambien aprovecharse de ellas en todo el espacio que atraviesen, pero 
con obligacion de volverla a su curso ordinario a la salida de sus propiedades. Estan 
exceptnadas aquellas aguas que la ley sobre la distincibn de los bienes declara que 
pertenecen al dominio publico. — El uso de estas diversas facultades puede encon> 
trar varios obaticuios, pero slempre que se promuevan contiendas y litigios entre 
los diversos duenos de las tierras que intenten beneficiarse de las aguas, se procu- 
rari coucUiar los intereses de la agricaltura y de la industria con el respeto deludo 
a la propledad, no perdiendo jamas de vista los reglamentos locales y particulares 
acerca el curso y el uso de las aguas. 

Todos los duefios pueden cerras sus fondos, a menos que deban la servidumbre 
de paso. La necesidad de los lindes produce naturalmente la facultad de acotar las 
heredades; y esto deber& hacerse a expensas comunes. 

Servidumbres estableeidas por la ley. — I^as serridumbres que establece 
la ley tienen por objeto la utilidad pdblica o comunal o la de los particulares. Las 
primeras constituyen obligaciones o cargos impuestas, en interes general, a las pro* 
piedades y a los propietarios mismos, por las leyes o los re^amentos. £1 C6digo 
civil no menciona sino dos servidumbres de utilidad pdblica, pero esta enumeracidn 
no es mas que enunciatlva. Las principales servidumbres de utilidad publica son 
1** las que tienen por objeto las c^zadas que ha de baber a lo largo de los rios nave- 
gables 0 flotables; 2*=* las que se refieren a la construcci6n o reparacidn de camlnos 
y otras obras pdblicas o comunales ; 3*^ la problbici6n de construir a cierta distancia 
de los cementerios y plazas de guerra ; la de observar las distandas prescritas 
relativas a ciertos trabajos cerca de las lineas ferroviarias; 5° la de dejar ejecutar 
los trabajos necesarios para la explotacidn de las minas ; 6*^ la prohibicidn de hacer 
exploraciones de minas cerca de las habitaciones; 7° la de practicar excavaciones en 
cierto perimetro alrededoi de las fuentes minerales o termales; 8° la de ^inea- 
ci6n, etc., etc. 

En principio, a menos de una disposicidn formal, el establecimiento de las ser- 
vidumbres de utilidad pdbllca no da derecho a ninguna mdemnizaci6n, pues la 
xe^a segun la cual nadie puede ser expropiado sin justa y previa indemnizacidn 
no se aplica sino a la cesidn de la propiedad por causa de utUidad pdblica. 

Lm servidumbre etablecidas por la ley en provecho de los particulare soil, 
segun el Codigo civil, las relativas a la medianeria de las parede, zanjas, etc.; 
la distmicla y obras intermediarias requeridas para ciertas construcciones^ a las 
vistas sobre la propiedad del vecino; a la caida de las aguas de los teche y ^ 
derecho de pasaje en caso de un predio enclavado. 

Medjianeria. — La medianeria es una especie particular de copropiedad aj^i- 
cauU a los objetos que siiven de separacidn entre dos fundos contiguos, especial- 
mente a las paredes, murc^, zanjas, setos y vailados. Estos ^tan gravad(», en 
provecho de dichos fundos, de una servidumbre de indivisi6n forzada que cons- 
tituire una excepddn al principio general que establece que nadie est4 obligado a 
permanecer en comunidad. 
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. Aarwiilas poWacioaeff comor«n los jcsupapea, se presume mediaBera, a no ser qu& 
eu eoiktfario, toda ^red divisoma de patios y jatdiues o bieai sea 
COTBa de los- oampos, y^ttlee ediftcioa hasta doade Ilega el menos alto. — LaTepa- 
raeidn y construccidn de uaapared mediaoefa corre a cargo de todos los-que tiama 
d« r'-< h-i »■:■ i-’’a ' » ■. ' Sin embargo todo comunero de 

iri:» I* in .1 ‘ v* b -i ^a su reparacidn o construccidn^ 

rt‘aii'i'';aii<l" :J ! i ‘ ' ‘‘ u: la pared medianera no sostenga 

on ediflcio que le pefteaezca. 

T!t 3 do dueno de una heredad contigna a una pared o muro, tiene la facultad de 
hacerlo medianero, reembolsando al propietario del muro la mitad de s» valor y 
la ndtad del valor del snelo sobre que ha sido construido. — Todo condueno puede 
edificar sobre la pared medianera y apoyar en ella vigas; puede levantaria a su 
co^tJi, pnro .siiio nsM cii oslado do softener la elevacidn que quiere dirsele, el que 
quicra le\iiiuaila dehrra rormvarhi pt'r tMiteao a expensas suyas; y si quiere darlfr 
niavor arichura, dcl'C toinarla di? sii rerreao. El vecino que no coutribuyd a la eleva- 
ciO» de Li [land. piirdo h.unTlu inr^dLitura pagando la mitad de su coato.y del suela 
que drhid poner su vppfno, «i la hizo ancha. 

Lii- itblFg.u'iorxa de la" pro|>i, rjirwK de on muro medianero son, de una manera- 
general, las mi^nias de foda corriiiuidad; ellos deben velar por la conservaddn del 
muro y abstenerse de todo lo que pueda perjudicarlo. 

Ooando los diferentes piaos de ana casa pertenecen a diverse^ duenos, si los titulos^ 
d'* !■ 'i’lv ■■■■!. i ' ■■ » ' ■ ■ '■ m*v^> ">ino deben hacerse las reparaciones y cons- 

. • .'i.r .-i ■ '"o 1 -v*** “ •• • laa paredes maestras 5- el tejado quedan 

a i'ariF » d- s .• I »• 0 < .••• ■ i pr »!»• r. !*»ii del valor que tenga el piso que a cada uno 

1! • 1 •! •’! ' ' .5 • •• 'orepaiara y recoastrulr^ el eaelo que pisa; 

el dueno del primer piso debe hacer la escalera que a 61 conduce; el duebo del se- 
pmdo pteo d^e hacer la que va desde el primero hasta eJ siiyo, y asi en los dem^. 

Cada uno de los propletarios' tiene un derecho de propiedad exclusiva y absoluta 
sobre el piso que le perteuece, y puede, por consiguiente, bacer todos los cambios 
que le'convengan, a condicfdn de abstenerse de ejecutar todo aquello que sea per- 
judicial a los otroa copropletarios de la casa. 

elMstanLcias y.alWTLs-iiitcpittedios. — 5o se permite plantar arboles de tronco 
alto, cerca de una pared medianera, quenoaea-a la distancia preschta por laa lesres. 
El vecino p^lrd exigir que scan arrancados los plantados a menor distancia. Aquel 
•sobre cuya heredad se extieachin las ramas de los arbedes del vecino, puede obUgar 
a 6ste a que las eorte. —•Si las ralees se-extienden por su heredad, tiene derecho 

-de cortarkwpor fitmismo . 

Ij 06 aiboles qne se hallan en el seto meiHanero, son comunes como el mismo seto, 
■y uno y otro vecino- pueden exigir que sean cortados. 

Xose pueden construir letrinas/cbimeoeas, fraguas, bornos, abrir pozos ni poner 
'msterias corrosivas, etc., ewrea de una p&red sin dejar las distancias prescritas ea 
^ laa leyes y r^amentos. 

■Vlsta»sobre.la propiedad del vecino. - Xingun vecino puede, sin consen- 
.tinuento-del otro v^unOr hacer mi la pared medianera ventana alguna ni otra claso 
de abeitura- Bl dueno de una pared que no sea medianera, aun cuando eUa selevante 
-al iadomasmo de la heredad de otro, puede abrir en dicha pared lumbreras o ven* 
tanas con red de alambre y vidriera que no pueda abrirse. Las m^as de la red de 
alambre deberan tenet a lo mas un decimetre y el marco de la vidriera deber4 ser 
davado; estas aberturas deberan hacerse a vcinte y seis decimetres sobre el piso 
del cuarto que.quiera alumbrarse, si es al nivel de la calls; y a diez y mieve deci- 
metres sobre el piso, si es^para los superiores. 

T, si'^’ ,1''hkS son las que dan sobre la heredad del vecino; 

• j !:■ .-N - » « I • •• ■— primeras son las que existen en un muroparalelo 

-.o-r/ic: :.i I.- )■ i-d'i ‘ -.rf.’.:.. .. ,.^^1 

->b;i « I .UisUi.- :• iii.-iiM- - ' •* i.- -u ^ .j. 

los propletarios construye un balcon, resultard una vista oblicua. — Las vistas 
no pueden abrirse sobre un muro sino cuando este se encuentre a cierta distancia 
de la ‘linea separati va de las dos heredades ; esta distancia varia segun que-'la vista 
sea recta u oblicua r^ez y nueve 4ecimet?os para las iHiraeras y seis decimetros 
''para las segnndas. Eas distancias de que hablamos, deben contarse' desde el 
^fondamento exterior -de la pared cn que se ha hecho la abertara, y si hay bahsones 
» n otms 'Obras ^e vuelo^ desdesu linea exterior hasta la linea divisoria de las doa’iao- 
pledades. 
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De'laR>a0uas que caeir dc los tejados. — Lo& propietarios deben haeer 
■soa.tej^c^ de manera que las aguas Iluvias eaigan sobre su terreno o sobre un camino 
publico: no pueden diriiirlas sobre el predio de su vecmo, pero una vez caidas en 
•su-propk> suelo, el propietario de ftste no estA obligado a impedir que se extiendan 
«obre la.propiedad del veoino por efecto de la pendiente natural del terreno. 

Dereeho de paso. — La servidumbre legal de paso existe en provecho del 
propietario cuyo fundo estd enclavado. El dueno de una heredad, que por hallarse 
cercada por otras, no tiene niuguna salida al eamino piiblico, puede reolamar que 
se le conceda un paso por las heredades de sus vecinos para poderla cuidar, con la 
obligacidn de indemnizarles a proporcidn del dano que les pueda ocasionar. — Por. 
lo re^ar se abnrd el paso por donde sea menor la distancia para llegar al eamino 
pdblico, debiendo atenderse a que cause el menor dano poaible en las heredadea por. 
donde debe pasar. 

La servidumbre de paso no da al propietario del fundo enclavado la propiedad 
del terreno que sirre de pasaje; el dueno del fundo giavado conserva la libre dis- 
posicidn de su terreno, con la sola limitacidn de no interrumpir el ejercicio del 
dereeho de paso. — La extensidn de este derecho se regia de acuerdo con las nece- 
sidades actuales de la explotacion del fundo enclavado ; caso de desacuerdo entre 
las partes debe ocurrirse a una experticia al efecto de verificar estas neeesidades y 
saber si diclia eicplotacioa recJania un eamino carretero o simplejuente ano mas 
restringido. 

Servidombres estaAleeidas por el becho del hombie. - Pueden los 
propietarios establecer sobre o en favor de sus beredades las servidumbres que 
quieran con tal que ^tas no scan contrarias al drden prtblico. El uso y extensidn 
de estas servidumbres se regulan a tenor de lo prescrito en las esenturas de su 
coQstitucidn, y en su defecto por las rcglas siguient^ : 

Las servidumbres se establecen para el uso de los edificios o para el de las tierras. 
Las pmneras se llaman servidumbres urba&a$> sea que los edificios a cuyo favor 
fueron constituidas, esten en o fuera de poblacidn; las segundas se llaman rdsticas. 
Las- servidumbres son continuas o discontiuuas: laacontinuas son aquellas cuyo uso 
puede aer continue sin necesidad de un hecho positive del hombre : tales son los 
acueductos, las vistas y otras de semejante esperie; Las discontinuas son las que, 
para- cuyo ejercicio no se necesita un hecho positive del hombre : tales son los 
dereehos de pasaje, sacar ague, pastaje y otros semejantes. 

La&serviu'ombr^ son visibles o no visibles. Las primeras son las que se desoubren 
por alguna.obra exterior, como una puerta, una ventana. un acueducto; las segun* 
datv aquellas que no se manifiestan por ninguna senal visible, como por ejeniplo, 
la de no edificar en una heredad, o de no poder edificar mas que hasta cierta altura. 

Las servidumbres continuas y visibles se adquieren por titujo o por la posesidn 
de treinta anos. Las continuas no visibles y las discontinuas, scan o no visibles, 
pueden solo establecerse por titulos. 

Al establecerse una servidumbre se reputa concederse todo lo necesario para su 
uso. Asi la servidumbre de sacar agua de una fuente agena comprende necesaria- 
mente el derecho de pasaje. 

Aquel a quiea se debe una servidumbre tiene derecho a hacer todas las obras 
necesarias para usar de ella y conservarla. 

lugeiiiero arquilccto. 

Los arquitectos estan obligados a observar las leyes y reglamentos adminis- 
trativos sobre construcciones. Son responsables para con el propietario de las con- 
secuencias que resulten de la inobservancia de las leyes y reglamentos concemientes* 
a vias piiblicas y a la contiguedad de los predios. 

Como autor de sus pianos y presupuestos y director de trabajos, tiene un dereeho 
privativo sobre su obra eu virtud de las leyes relativas a la propiedad intelectual. 
— Cuando sus honorarios no haa side convenidos de antemano por contrato, 
-quedan 6stos sujetos a la apreeiaci6n de los Tribunales. 

Desliude de tieeras. 

El deslinde es una operaci6n que tiene por objeto fijar la linea divisoria de dos 
fandos contiguos y determinar con la ayuda de signos materiales llaniados mojones, 
la linea de separacibn que se busca, de acuerdo con los titulos respectivos exhibidos 
-por las partes. 
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Todo nropietario puede obligar a su vecino al deslinde de sus propiedades conti- 
enas oenmendo a la autorldad judicial respectiva a quien incumba conocer del 
Lunto segun las leyes de procedimiento civil. — La accidn de desUnde puede see 
iuteutada pot cualqniera que tenga un derecho real sobre el inmueble, especial- 
meutc por el propietario, el usutructuario, el nudo propietario, el enfiteuta, el 
usuano y el copropietario indiviso. 

Dos hipotesis pueden presentarse : 1® las partes estan de acuerdo sobre el Umite 
de SOS heredad^, procediendose entonces solamente a fijar la delimitaci6n por la 
cc^ocaci6a de los mojones; 2® sin discutir la propiedad ni los titulos presentadc«, 
las't^rtes no estan de acuerdo sobre los Ifmites de sus fundos. En este ultimo caso 
el ordena el deslinde por los expertos que el designe, y, el dia senalado pre\ia- 
meate para proceder, que serA notificado a todos los coHndantes, el J uez concurrird 
en persona ai deslinde y designar^ los lugares donde deban situarse los mojones 
que sefialen los linderos despues de haber recibido el informe de los expertos. 

Coando alguno de los colindantes se oponga a la designacion de algun lindero, 
presentarA en el acto del deslinde el titulo de sus tierras. o algun instrumento suple- 
torio suficiente, y el Juez, si no pudiere cortar en conciliacion la disputa, despues 
de examinar los titulos y oir a los pricticos, si le pareciere nec^ario, £jara un 
lindero provisional, haciendo la debida apreciacibn del merito de los autos y del 
resultado de sus observaciones sobre el terreno; lindero que se respetar4 mientras 
se decida la cuestidn suscitada en el respective juicio motivado por la referida oposi- 
cl6n del colindante. 

La diligencia del deslinde, haya o no oposlclon, la firmaran el interesado y todos 
lc& colindantes que hubieren concurrido, con el Juez y el Secretario; y si alguno de 
aquellos no supiere o no quisiere flrmar, se expresar^ asi. advirtiendose al que no 
quiera flrmar que esta falta no le favorecerA de modo alguno. 

En la accidn de deslinde, todas las partes son respectivamente demandantes, y 
cada una de ellas debe suministrar la prueba de sus pretensiones. Si existe un titulo 
emanado del autor comun de las partes, el Juez debe dictaminar de acuerdo con 
lo expresado en dicho titulo, a menos que los limites no hayan side modificados 
por una convencidn ulterior. A falta de tal titulo, se admite que cada parte pueda 
invocar cualquiera otro documento, en el caso imsmo de que su adversario no 
figure en 41, salvo al Juez detenninar si halla razon para ello. 

Los gastos de compra y de plantacidn de mojones se divideu de por mltad entre 
los propietarios Interesados, pero los de niensora debeo, segun la opinibn domi- 
nante, repartirse entre los propietarios proporcionalmeote a la extensibn de sus 
fundos. Si ha habido oposicidu durante la operaciOn de deslinde, los gastos que 
ocasione este juicio debe soportarlo fimeamente la parte que sucumbe en el pleito. 
Los otros gastos del d^linde se repartirin igualmente entre todos los interesados. 

La supresidn o alteracidn de los mojones que determman los linderos, d& lugar 
a una accidn interdictai y a otra correccional; y tambien a la indemmzaci6n de 
los perjificios ocasionados. 

lilctrologia general y su aplicaeion. 

La metrologia general tiene por objeto la medicidn racional y sistemdiica de las 
diversas cantidad^ que intervienen en los fenomenos naturales, siendo las leyes 
y principios que la rigen aplicadas a la medicidn de las matehas objeto de la indus- 
tria y del- comercio. 

La metrologia apUcada se funda en el sistema metrieo decimal, ouyas uniclades 
fundamentales son el metro y el gramo. El primero, llamado metro patr6n, es una 
regia de piatino irradiado al 10 ®o con seccibn en forma de X, de 20 mm. del Jado, 
que a 0® C define esa longitud tipo; el segundo, o sea el gramo, es la unidad de la 
masa fequivalente al peso, en un mismo lugar de la Tierra) que se define eomo la 
masa de un centimetro cfibico de agua quimicamente pura a 4° C, y a la presibn 
normal. 

El sistema m4trico decimal es obligatorio, que sepamos, en Francia, Alemania, 
Bspana, Belgica, Italia, Grecia, Holanda, Portugal, Ilumania, Servia, Suiza, Aus- 
tria. Eungria, Suecia y Xoruega, Venezuela, Argentina, Peru, Mejico, etc. Es faenU 
tativo en los Estados Unidos de America, en el Reino Unido de la GranBretana e 
Irlanda, en Jap6n, Tarquia, Egipto y Kusia. 

Para las diversas unidades del sistema m4trieo decimal con los simbolos que 
aconseja y emplea ql Comity intemadonal de Pesas y Medidas, con sus valores 
en unidades fundamentales y sus relacion^ con las de los diversos paises. V4anse 
pags 229 4 238. 
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Como el uso de otras pesas y medidas que no sean las estableeidas por las leyes 
constitutivas del sistema m^trico decimal, est^ prohibido; los infractors de las 
disposicions legales que lo rigen incurren en las diversas penas que las mismas leys 
determinan en siis casos. 

Ajiua. 

El agua, considerada en an sustaneia, entra en la categoria de las cosas comimes, 
no susceptible de apropiacidn privada; pero las fuentes, los estanques, los lagos, 
los rios o los mares, que constituyen aigunas porciones de la superficie terrestre 
pueden pertenecer a la colectividad o a los particiilares. 

De estas diversas categorias del agua, se pueden hacer multiples clasiflcaciones, 
segun el punto de vista en que uno se coloqae : aguas ptiblicas o privadas, vivas o 
p]u\iale3, comentes o estancadas, etc., cuyo regimen est^ organizado por numerosas 
leyes. 

Aj>uas maritimas. — La mar, no siendo susceptible de ocnpacidn, est^ 
clasiflcada en el mimero de las cosas comunes. El derecho publico reconoce la liber- 
tad de la alta mar. Cuanto al mar territorial, se adniite al contrario que ella hace 
parte del temtorio del pais que banan sus aguas; lo nU=5mo esta adraitido respecto 
de los mares cerrados, abras, puertos y radas. 

Sobre el mar tenitorial, el Estado ejerce todos .sus derechos clc scberania, juris- 
diccibn, cabotaje, pesca, alta poUcia, etc.; bl organiza las aduanas y los peajes: 
rcglamenta la navegadbn, la admision de navios en lo.s pue^to^ y racias. etc. Se 
admite que el derecho de jurisdiccibn se ejerce ^obre el mar territorial hasta el 
panto donde puede tiegar una bala de canon. 

Las playas del mar pertenecen al dominio piibl'.co, lo mUmo que el aluvibn y 
ei terrene que deja en seco. 

Rios navegablos o floiahles. — Son los que tienen caudal «uflciente para 
el trifleo de barcos aunque esta capacidad proveuga de ia naturaleza niisma o de 
trabajos de arte. 

La navegabiiidad tiene como consecneucui nece^^ana I<\ prop'cdad. y asi estos rios 
forman parte del dominio pdblico, siendo por tal motive inalienables e impres- 
criptibles. 

Sblo a la Administracibn corresponde el derecho de comprobar si un rides nave* 
gable. 

L(« limites de un curso de agua navegable, hasta su desenibocadura en ei mar, 
estan detenninados por la autoridad coinpefente. Las bases son complexas : se 
atiende especialmente al volumen de las aguas, saladura, constitucibn geolbgica 
de sus orillas, etc. Ei principio de la delmntacibn es que ei lecho del curso de agua 
comprende todo el terreno que cubren las aguas corrientes hasta su borde antes 
de desbordarse. Poco importa que esta elevacibn de las aguas sea debida a las Iluvias, 
o, a la influencia de las mareas ordmanas 

Los terrenos recubiertos por un desbordaniiento no son adquiridos por el dominio 
publico; el ribereno conserva sus derechos para retomar su ejercieio cuando las 
aguas se retiren. Si la inundacibn se prolonga largo xiempo, reaulta una cuestibn 
de hecho que debe apreciarse para saber si en este caso hay simple desbordamiento 
o Cambio de lecho. Los riberenos tienen contra dicho decreto un reciirso conten- 
cioso por inconipetencia, inobser\ancia de roriiias legales, exceso de poder, si el 
trazado de !(» limites es incorrecto, por torcimiento de poder, si la delimitacibn 
es hecha con otro interes que no sea el libre cuiso de las aguas y de la navegacibn. 

TJn decreto de delimitacibn no liga a las jurisdicciones administrativas que tienen 
ei derecho de declarar que los limites ban sido mal apreciados o que ellos haa 
sido modifleados con posterioridad al decreto. 

Detenninados por una situacibn de hecho los limites de un rio, son susceptibles 
de modificarse por el cambio de esta misma situacibn. El riberefio soporta las 
mudanzas del curso del agua que le son perjudiciales, como se beneficia de aquellas 
que le son ventajosas, cuando la causa de estas mudanzas son naturales. Si, al 
contrario, la modificacibn de los limites proviene de una elevacibn de la ribera 
debida a trabajos de arte, eonstituye una expropiacibn que da lugar a indemni- 
zacibn. El Estado puede tamhien ser obligado a indemnizar en razon de las corro- 
siones de la ribera y otros desgastes rreultantes de trabajos ptiblieos; pero, en estos 
cas(», la indemnizacibn no es por expropiacibn, sino simplemente por danos. Si 
el inmueble, al propio tiempo que sufre un dano, se beneficia de un mayor viUor 
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Tior haberse aprorechado, por ejemplo, de un alnvbSn resultado de los mismos tra- 
bajos pdblicos, hay lugar a efectuar uaa compensacion. 

'rrabai€>s divcrsos, oeupaeiones, construeclones. — Los rios nave- 
eabtea y sus dependencias, como pertenetea al dominio publico, su guarda esta 
conflada a la Admmistracidn, y, sin la autorizacion de esta, no puede ejecutarse 
nlngun trabajo y practical ninguna toma de agua. - El publico puede ejercer 
libremente sus derechos uaturales, tales como el de sacar agua, lavar, dar de beber 
al ganado etc., a condicibn de obsetvai los regiamentos de policia y de no hacer 
nlijun establecimieuto. Los riberenos no tienen, por su caUdad de tales, ningun 
derecho privilegiado. . , . , , 

Los Prefectos tienen el derecho de autonzar, de acuerdo con la opinion o la pro- 
posicion de los ingenieros, y bajo la autoridad del Ministro : 1“ las tomas de agua 
por medio de mAquinas que no tengan por efecto modiflcar el regimen de las aguas ; 
2» los establecimientos temporales aun cuando tengan por efecto modiftcar el regi- 
men o el nivel de las aguas. — La duraciou de estas autorizaciones temporales 
debe ser fljada en el acta de concesion y no puede pasar de dos anos. los ofros 
establecimientos sobre un curso de agua navegable no comprendldos en la categoria 
de los indicados, no pneden ser autorizados smo por el Presidente de la Repubiica. 

Ko es permitido estacionar u ocupar un lugar cualquiera sobre el donunio publico, 
sin autorizacWn acordada por el Prefecto en debida forma. 

Una instalacion no autoiizada sobre el dominio fluvial, constituye una infraccidn 
' y cualquiera que sea su duraciou, no cambia de carActer ni podria engendrar mngun 
derecho. La supresibn o modifloacidn de un establecimiento, puede ser ordenada 
por la autoridad oompetente cuya autorizacion era necesaria para la obra, debieudo 
proceder en la misma forma y con las mismas garantias exigidas para dicha auto- 
rizacibn. Es menester, sin embargo, hacer reserva de ^luellos cases en que la medida 
se impone por una urgeucia absoluta. — La decisibn administratira no impide 
a los interesados hacer valer los derechos que crean tener a una indemnizacibn. 

Si, en prlncipio, la Admlnisttacibn tiene un poder discrecional para suprimir o 
modiflcar los establecimientos autorizados, la jurisprudencla mas reciente admite 
que aquella no debe hacer uso de ese poder, sino en interes de la navegacibu o del 
hbre cutso de las aguas y auu para la conservacibn del Dominio. Un acto que se 
inspire en otros motivos. puede ser anolado por desvio de poder. 

Caiiiiuos tie sarflii. — Los riberenos de una corriente de agua navegable o 
flotable, deben soportar algunas servidumbres que se ejercen, en principio, sobre 
ambas riberas. Estas sertndumbres consisten principal meute en dejar un espacio 
libre en las riberas de 7 metros SO para caniino de sarga, y libre de construeclones, 
piantaciones, etc., un espacio suplementario de 1 metco 95 sobre el borde intemo 
del camino. Estas distancias pueden reducirse. cuando el interes de la circulacion 
fluvial lo permite. Corresponde al Ministro de Trabajes Publicos, toinar las medidas 
a este efecto. E! camino de sarga sirve para la circillacibn de los animales necesarios 
para remorcar las naves. Tambien debe dejarse sin construir, cerrar o plantar, un 
espacio de 3 metros ij que perniita a los mariueros llegar a tierra si las necesidades 
lo requieren. 

El camino de sarga, no pertenece al dominio publico, sino al ribereno, quien 
readquiere su libre uso cuando el rio deje de ser navegable; el readquiere tambien 
el libre uso de la parte que quede exeiita de la referida servidmnbre, cuando la 
autoridad respectiva haya reduddo los limites de aquella; pero, en todo caso, tiene 
derecho a los productos del suelo y del subsuelo. 

La servidumbre debe limitarse a su objeto, que es el de permitir la sarga, no 
pudiendo los niarineros agravarla por una instalacion permaneute o temporal, ni 
por el depbsito de objetos sobre el camino. 

Las zonas destmadas al camino se raediran, en principio, a partir de la linea 
separativa del dominio piiblico y de la propiedad privada, es dear; desde el limite 
indieado por las aguas corrientes por la orilla antes de cualquier desbordamiento. 
Cuando la orilla no sea bastante plana para permitir la circulacibn de los hombres 
y de los caballed, es, segun la jurwprudeneia, a partir de la cresta de las orillas que 
el aucho debe calciilarse. 

Prahibleion de extraer materiales. — Esta prohlbido extract siu autori- 
zacidn especial, tierras, arenas y otras materias, a una distancia menor de 11 me- 
tros 70 del curso de uu rio navegable. 

Contribuciones tic los riberenos. — Los riberenos estan obligados a coo- 
oerat a los trabajos de construceion de diques necesarios para la proteeddn de la.s 
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'regions vecinas al rio. A este efecto, ellos pueden constituirse ea asoeiaciones 
^indical^. 

Guando el Estado ejecuta por si misuio dichc^ trabajos, los nbereiios estan obli- 
^ados a contribuir pecuniariamente; y, en las mismas condiciones, deben contri- 
buir a los trabajos para poner a las poblaciones ai abngo de las inundacion^. 
Estas cargas iucumbea a los riberenos de tod<» los nos seau o no navegables. 

Est^ prohibido coi^truir, sin declatacidn previa, ningnn dique sobre las partes 
sumergibles de los valles de ciertas riberas especialmente designadas. Xo se trata 
en este caso de obtener una autorizacidn, sino de una simple declaracidn de hacer. — 
Cuanto a lc» diques existentes, pueden ser destruidos, mediante una indenmlzacion, 
si el Ministro los juzga perjudieiales. 

Dragados de rios navegaliles. — Estas es una operacion que consists en el 
conjunto de los trabajos necesarios para devolver su anchura y profundidad natu- 
rales al lecho de un curso de agua, embarazado por los casqmjos, tierras, enloda- 
mientos, etc. El dragado de los rios navegables y sus dependencias, es de cargo del 
Estado. Una contribucion pecumaria puede, sin embargo, pedirse a las comunas o 
municipios, a los propietarios de fdbricas y a los riberenos, scgun las circunstancias. 

Los riberenos estan obligados a soportar los inconvenientes naturales del dragado, 
las inteiTUpeiones de la navegaciCn, paradas de las tomas de agua, los danos que 
sufran las fdbricas, pero n 6 el depdaito sobre sus propiedades, de Umos y desechos 
provenientes de la ejecucidn de !c« trabajos. — Elios tienen derecho a una indem- 
mzacidn cuando les ha sido oeasionado uu dano por ejecucidn defectuosa de los 
referidos trabajos, y tambien cuando #stos entranan una modificaciOu en la cornente 
del rio y uu avance sobre la propiedad privada. 

Rios no naveyables ni flolables. — Un cureo de agua es de propiedad 
privada en tanto no liaya salido del tundo donde nace la fuente a la cual se asimda; 

dueuo de dicho fundo puede disponcr del agua a su voluntad, pero no le est& 
permitido desviarlas, con perjuicio de los u&uarios infenores. 

La jurisprudencia y la mayoria de los autores, consideran que lo^s nos no nave- 
^gables, en su Integridad, es decir. tanto por su lecho como por la masa de Iss aguas, 
entran en la eategoria de las cosas que no pertenecen a nadie y cuyo nso es comun 
n todos, reglandose su goce por las leyes de policia. La ley de 1898 no ha sandonado 
-este sistema, manteniendo solo el prmcipio en lo que concieme a las aguas, pero no 
respecto del lecho del rio que considera accesorio de Ice lundos nbereiios, pertene- 
•ciendo, por consiguieute, este lecho, a los propietarios de ambus riberas. 

Si las dos ribe^a^s pertenecen a propietarios diferentes, cada uno de eilcs tiene la 
mitad del lecho del rio. Et eje de la corriente de agua, es el hmite que separa la.s 
heredades nberenas. Es desde este eje que se cuenta la distancia de dos metres 
exigidos para las vistas y plantaciones. Si en prmcipio, el eje del curso de agua forma 
•entre riberenos el hmite natural, este es susceptible de modificarse, sea por la con- 
vencida de las partes, sea por la prescnpcidn. El propietario de una sola ribera 
puede pues ser, al propio tiempo, propietario de la totalidad del lecho. 

El agua ha conservado el caracter de cosa que no pertenece a nadie y cuyo uso 

comun a todos; los riberenos tienen sobre el uso de ella derechos pnvilegiados, 
pero solaniente dentro de los liinites establecidce por la ley. 

La situacion legal de un curso de agua no navegable puede no ser conforme a 
a ley de 1898. Se reconoce la vahdez de las conceslones y enagenaciones hechas por 
los duenos antes de la abolicidn del rdgiraen feudal. En virtud de estos titulos, un 
riberefio puede ser propietario del rio, sus aguas y lecho. 

El derecho mas importante de! ribereno, el es de usar el agua para sus necesi- 
dades agricolas e industriales dentro de los limites concedidos por la ley para su 
ejercicio. El derecho de que aqui se trata, esti soraetido al control de la autondad 
administrativa, cuyos regiamentos estan obligados los riberenos a observar. 

La autoridad administrativa interviene en virtud de los reglamentos generales 
y tambien por deci^iones iiidividuales llamadas tambien autorizaciones. Su poder 
se ejerce con el doble objeto de asegurar : 1 ° la libre corriente del agua desde el 
punto de vista de la seguridad publica y de la salubndad: 2 ° la reparticion del agua 
en interes de la agncultura y de la mdustria. — Toda intervencibn con otro fin, 
est^ considerada como exceso de poder. - En interes de la seguridad y de la salu- 
hridad, el poder de la Administracidn puede extenderse sobre las aguas que, de una 
manera general, no esten sometidas al r^men de los rios no navegables : un canal 
privado, por ejemplo, 0 un curso de agua ant^ que haya salido del fundo donde 
nace la fuente, o a un curso de agua que pertenezea a un particular en virtud de una 
concesidn feudal. 
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Los reglamentos generates, constituyen la ley del curso del agua o de una sec- 
mdn defcSninada de aquel. Los riberenos estaa oWigados a pedir autonzaeidn para 
toda obza sin mas excepeidn que para los simples cortes de las orillas que pueden 
practicar libremente para la irrigacidn. La autorizacidn no es una mauitestacidn 
^l.poder discrecional de la antoridad; ella debe ser acordada eada rez que no se 
corra el riesgo de lastimar un mteres general. Si on derecho es violado por la decisidn 
administrativa, los interesados pueden ocorrir a la via contenciosa... 

La autorizacidn acordada atestigua que el derecho pretendido por el ribereno, 
puede ejercerse sin incovenientes para el interes general. Es desde es>te punto de 
vista una especie de visto bueno que nada prejuzga en cuanto al valor del derecho 
misnio, y no tiene infiuencia en lo que concierne a los conflictos posibles con los- 
derechc^ de tercerc©. 

Solo a la autondad compstente corresponde detenninar el regimen general de las 
corrientes de agua no navegables desde el punto de vista de los devrdmenes y 
reparticidn de las aguas. Sus decretos deben conciliar los intereses de la agricultura 
y de la indusfria coa el respeto debido a la propiedad 

Los regiamentos de reparticidn de las aguas no pueden intervenir sino en mteres 
general, para operar una particidn eatre la agricuUura y la industria. Es al Poder 
Judicial que los riberehos deben pedir los regiamentos de agua concermentes a las 
situaciones privadas resnltantes de titulos, convendones, prescripc-iones, etc. 

DraB^cIo de rios no iiavejiables. — Se procede al dragado de ^stos, ora por 
la accidn individual de los rlbereuos, ora por el empresario, ingeniero o alarite, con 
quien han tratado los sindlcato.s o la Adminisiraci6n. Esta tiene sienipre un derecho 
de control y puede de oficio hacer ejecutar los trabajos que, dentro de! plazo fijado, 
para la ejecucidn, no hayan sido comenzados o tenninados, debiendo prenameute 
poaer en n^ora, por ua requcriniiento a los propietanos o empresario* negligenies 
o recalcitrantes. Durante los trabajos, lo? riberenos, estdn obligados a dar paso a 
los obreros, empresarios, funcionarios y demas agentes eacargados de la supervigi- 
lancia de los trabajos, y a soportar el dep6sito de los desechos sobre sus tierras. 

Los gafitos de dragado compreaden : el costo de ios irabajos, las indemnizacioneR 
debidas en razon del ensanche, los honorarios de los que forman los pianos y proyec- 
t09, ios de los agentes y funcionarios de vigilaucia Estos gastes se reparten entrelos 
interesados conforme a los usos y regiamentos, y, si no e.^isten precedeates, proper- 
cionaimente ai grade de interes de cada uno. 

Canales. — Son cursos artificiales de aguas oonstruidos para luos variables. 
Son publicos o privado^ y est^in destinadcK, ora a ia navegacion o flotacidn, ora a 
la irrigacidn o al desecaraieato, ora al moviimento de maquinarias. 

Los canales para la navegacidn se dividen; en canales propianiente dicUos y rios 
canall^dos. — Los trabajos de canalLzacion son ejecutados en virtiid de una ley 
que Ice declare de utilidad piiblica. 

El Estado puede encargarse de la construccidn y explotacidn del canal, y tarn- 
bien el Departamento o coniuna. En el primer ci^o, el canal pertenece al dominio 
naclonal, y, en el segundo, al dominio ptiblico departamental o comunal. — El 
Estado puede tambien abandonar su construccion o explotacidn, o arabas cosas a. 
la vez, a conipanias concesionarias. 

La autoridad administrativa tiene el derecho de reglamentar los canals. 

Un rio no navegable puede ser canalizado en todo o en parte, en su curso. La 
canalizacion lo misrao que la ereacidn de un canal, entra en la categoria de los 
grandes trabajos cuya ejeeucidn no puede tener lugar sm previa declaratoria de 
utilidad pdblica. 

Los canales de irrigacidn son de interns general o privado. En el pnmer caso son 
construidos como Jos trabajos pdblicos, en virtud de una ley o de un Decreto, decla- 
r4ndolC6 de utilidad piiblica. 

Cstauques y lagos. - Los wtanques y lagos son aglomeraciones de agua, 
dulces o saladas, no corrientes, teniendo o no desagiies naturales o artificiales. La 
denominacidn de lagos est4 reservada a los estanques de vasta extension. 

Lee ^tanques natursdes estan sujetos a las leyes de interes general y de salubridad 
pfiblica. Los estanques artificiales pueden crearse libremente por los particulares 
dentro de sus heredades, sea con las fuentes que nacen en sus fundos, sea con Jas 
i^uas pluviales que recojan, ete. 

El establecimiento de un estanque no esti sometido, en general, a ninguna autori- 
zaeidn administrativa. Solo se exige dicha autorizacidn en ciertos cases especiales; 
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el consentimiento de los propietarios de los fundcs inferiores se hace indispensable, 
cuando la creacidn del estanque pueda agravar la servidumbre impuesta por el 
curso natoT^ de las agu^. 

Aguas minerales y termales. Las aguas minerales naturales y las agaas 
minerales artifici^es, cst4n reglamentadas por una le^lacibn especial. Su conser- 
vacidn y conducci6n, est&n reglamentadas por la ley. 

Vias ferreas. — Ferpocarriles y Tranvias. 

Bn principio los ferrocarriles se explotan por concesionarios en virtud de con- 
tratos celebrados con el Estado. Esta concesion puede hacerse directamente a la 
persona o compania que la solicita o por via de adjudicacibn pdblica por medio de 
una licitaci6n a los que presenten mayores garantias y ventajas. 

I^a duiacidn de las concesiones varia; antiguamente fueron a perpeiuidad, pero 
luego se limitaron a 99 anos como miiximo de tiempo para el goce de la conc^idn 
por el concesionario. 

Por contrato celebrado entre el Estado y el concesionario, fete se obliga a ejecutar 
los trabajoa de construccidn de la via y sus accesorios, y, una vez terminados los 
trabajos, tiene derecho el concesionario a indemnizarse percibiendo una remune- 
raci6n de las personas que se sirvaa de la linea para el trasporte y, ordinananiente 
g 02 a tambien de ciertas ventajas pecumarias que el Estado le asegura, de acuerdo 
con la convencidn celebrada. — En esta se establecen por escrito las disposiciones 
relativaa al objeto de la concesidn, a las obligaciones contraidas, a las condiciones 
de construceidn, de ruantemnnento y explotacidn de la ferrea, a la duracidn 
de la concesidn, a las condiciones para el rescate y la caducidad, a la tarifa maxima 
aue puede aplicarse para el transporte de los viajeros, de la mercancia, etc. 

^ Las vias i^rreas son de interfe general cuando por su importancia y extensi6n 
abarcan varios Departamentos oProvmcias; y, de interfe local, los establecidos 
por los Departamentos o los Municipios, quedando comprendidos en estos txltinios 
los tranvias; pero todas est&n sometidas para la ejecuci6n de sus trabajos, conser- 
vacidn y explotacidn de la linea al control y supervigilancia de la Administracidn 
pitblica nacional, departamental o municip^, segun los casos. 

^ Todos los trabajos principales de construccidn de las obras, asj como los comple- 
mentarios de las misraas, debea ser previamente autorizados por la Administracidn 
pdblica respectiva, despues de haber side aprobados por feta Jos correspondientes 
pianos, proyectos, etc. , . , 

La ejecucidn de 1<» trabajos puede hacerse bajo de una de las tres formas sigmen- 
tes : 1® el Estado ejecuta por su cuenta los trabajos, sea para explotar fe mismo la 
via sea para hacerla explotar por una compania; 2° el Estado adquiere los terrenes 
y hace los trabajos de infraestntetura, dejando a una compania el cuidado de esta- 
blecer la via y Ic® trabajos de superestrvetura ; 3® una compania concesionaria 
ejecuta todos los trabajos y explota ella misma el ferrocarril con la ayuda financiera 
del Estado. En Francia, el sistema de explotacidn directa se uplica respecto a la 
red ferrocarrilera del Estado : el sistema de la concesion est^ en vigor en lo que 
concieme a las otras lineas f6rreas. 

Los concesionari(» no tienen la propiedad de la obra, sino solamente el goce de 
la via y de sus accesorios hasta la expiracion de la concesibn que pasa al Estado, 
Departamento, o Municipio, segun los casos. Los oaminos de hierro son del dominio 
pdblico y, como las otras, vias, son inalienables e imprescriptibles, lo mismo que las 
Estaciones y otras construcciones uecesarias para la explotacion que est^n consi- 
deradas como accesorias del suelo. El concesionario que quiera, en el curso de la 
concesidn, ceder sus derechos a un tercero, debe obtener la autorizacion pre\ia de 
lc» Poderes pitblicos respectivos; una cesidn hecha sin esa autorizacion es radical- 
mente nula y de ningun efecto. 

Las concesiones pueden terminar de cuatro maneras : u) por la expiracion del 
plazo por que fu6 ooncedida; b) por la c^ion que se haya hecho de 611a; c) por la 
p6rdida del derecho por incumpliraiento del concesionario; d) por el rescate que 
el Estado haga del ferrocarril y de sus accesorios, de acuerdo con las estipulaciones 
previstas en el respective contrato o en la Ley sobre la materia. 

El rescate debe ser efectuado en globo, es decir, que debe ser de la totalidad de 
1 m obrM. Para fijar el precio del rescate, se suman los productos netos obtenidos 
anualmente por el concesionario durante los 61timos siete anos que preceden a la 
fecha en que va a efectuaise el rescate; luego se deducen los productos netce de los 
dos anos menos favorables, y se busca el product© neto medio de los otros cinco 
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aiios; este prodiicto medio forma el montante de UBa anoalidad que deberi ser 
pagado al concesionario dnrairte cada imo de ioa anc»- que fasten i)ara veneer la 
concesi6n. 

Laa relaciones existentes entre el Estado y loa coneeslonarios exigea que fetes 
llevensu contabilidad de maoera claray precisa; estas- cuentas son de dos species: 
referentes a los gastos de coi^truccidn; y las otras sobre la explotacidn. 

Aledidas de conservacion y sem^idumbres. — Los caminos de hierro 
coi^truidos o eoncedidos> por el Estado foruiaa parte de la gran viay. y, por consi- 
guiente, le son aplicables las leyes y reglamentos que la ngen y que tieneu por 
objeto asegurar la conservacidn de los fosos, taludes, muros y obras de arte depeii- 
dientes de las rutas; el alineamiento, la coniente de las aguas, la ocupacion tem- 
poral de los terrence en caso de reparaciones, las distancias que deben observai^ 
para las plantaciones y altora de los drboles, el modo de explotacidn de las minas, 
anineros, liornagueras y arenales, en la zona detenmnacla a este efecto. Son igual- 
mente aplicables a la confeecion y mantenimiento de los caminos de- hierro, las 
leyes y reglament<» sobre la extraccion de los materiales necesarios a los trabajos 
publicos. 

Euera de un muro de cerea, ninguna otra construccidn puede haeerse a una 
distancia de dos metros de los caminos de hierro. En las localidades donde fetos 
se eneuentren en terra plenes de mas de tres metros sobre el nivel natural del terreno, 
est4 prohibido practicar, sin autorizacidn previa, excavaciones en una zona de 
aneho igual a la altura vertical del terrapldn medido a partir del pie de los taludes, 
Asimismo estA prohibido acurauiar a una distancia menor de veinte metros, 
rastrojos, cobertizos de paja, pila de heno o cualesquiera otros depfeitos de mate- 
rias inflamables^ A una distancia no menor de emco metros tampoco podiA estable- 
cerse depositos de piedras, u objetos no inflamables, sin la autorizacidn previa de 
autoridad respectiva. Ella no es necesaria : 1® para forraar en las localidades donde 
el camino de hierro est^ eu terrapl^n, depdsitos de materias no inflamables cuya 
altura no exceda al terrapl^n del camino; 2® para formar depositos temporales 
de abonos u otras materias uecesarias al cultlvo de las tierras. 

Tarifas. — El Estado interviene en la fijacidn del precio de las tarifas las que, 
sin su aprobacidn, no pueden pouerse en \igor Una tarifa ra&.xima limita los dere* 
chos del concesionario, quien no puede hacer sin homologacidn ministerial ntnguna 
moikdcacLdn a aquella. 

Las tarifas de los caminos de hierro indican los precios de los transportes por 
tonelada kilom^trica, es decir : e! transporte de una tonelada de mercancia por 
cada kildraetro de di.stancia. Para los auimaies, el precio se ftja por cabeza y por 
kildmetro. Se distkiguea tres especies de tarifas, a saber : a) la tarifa legal al maxi- 
mum. de la cual el concesiouario no puede pasar; 6) la tarifa general aplicada en 
el Iwcho por el concesionario cuyos precios sou casi siempre inferiores a los de la 
tarifa legal maxima; c) las taritas especiales que contienen algunas reducciones 
variables sobre el precio de la tarifa general, segun las circunstancias. 

El cardeter obllgatorio de las tarifas y de las taxas tiene por consecuencia el 
reembolso de lo que ‘?e haya recibido de mas y el derecho para el concesionario 
al remtegro de lo que haya percibido de raenos. El publico que no est& informado 
del precio exacto de las tarifas en el momento de la expedicidn de sus mercancias 
puede pagar bajo reserva &m que pueda ser esto uii pretexto para rehusarse la 
expedicion de la mercancia. 

Entre las tarifas deben distinguirse las referentes a los viajeros, de las de mercan- 
cias. Tambi^n existen para los pasajeros tarifas generales y especiales. Los precios 
de estas se calcuian por kiidmetros. Las especiales acuerdan a I(^ viajeros, balo 
ciertas condiciones, una reduccion del precio de las tanfas generates. 

Conservacion y explolacion tie la .via. — Los poderes de la Adminis- 
tracion piiblica relacionados con el mantenimiento, la explotacidn y supervigi- 
lancia de los caminos de hierro, continuan durante la existencia de la concesidn. 
En virtud de este pnneipio, el Ministro de Trabajos Piiblicos, como se llama en 
Francia, ordena eiertas medidas concemientes al ser-vicio de la via, al empleo de 
materiales y a! uso de las seiiales. Solo al Ministro incumbe determinar la necesidad 
y oportunidad de esta^ niedida-s dentro de los limites de sus facultades policiales. 
En virtud de los reglamentos de esta naturaleza dictad(» por el, los p^os a niveV 
las maniobras de las barreras y de aiumbrado, desde el punto de %ista policial; se 
divicien en cinco categonas cada una de las cuales est& sometida a reglas especial^. 

La explotacion de los ferrocarriles, estA geaeralmente, a cargo de compa- 
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